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Ki sư Chất lượng cao tại Việt Nam, với sự trợ giúp của Bộ phận Văn hóa 
và Hợp tác của Đại Sứ quán Pháp tại nước Cộng hòa Xã hội Chủ nghĩa 
Việt Nam". 


"Cet ouvrage, pubhé dans le cadre du Programme de Formation 
đngénieurs đExcellence au Vietnam bénéƒicie dụ soutlen du Service 
CHiturel et de Coopéralion de [Ambassade de France en République 
socialiste du Vietnam". 


194 - 2006/CXB/14 - 323/GD 


Mã số: 7K480T6 - DAI 


3 


& 1 
(Tái bản lần thứ nhất) 


Chủ biên : 


JEAN - MARIE BRÉBEC 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Saint - Louis ở Paris 


JEAN - NOEL BRIFFAUT 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Descartes ở Tours 


PHILIPPE DENÈVE 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Henri - Wallon ở Valenciennes 


THIERRY DESMARAIS 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Vaugelas ở Chambéry 


ALAIN FAVIER 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Champollion ở Grenoble 


MARC MÉNÉTRIER 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Thiers ở Marseilles 


BRUNO NOEÊL 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Champollion ở Grenoble 


CLAUDE ORSINI 
Giáo sư giảng dạy các lớp dự bị đại học 
trường Lixê Dumont - đUrville ở Toulon 


Người dịch : ĐÀO VĂN PHÚC 


NHÀ XUẤT BẢN GIÁO DỤC 


Năm thứhai 
PC - PC* 
PSI-PSI 


Ondes 


sous la đirection de 


JEAN - MARIE BRÉBEC 
Professeur en Classes PréparatoIres 
au Lycée Saint - Louis à Paris 


JEAN - NOEL BRIFFAUT 
Professeur en Classes Préparatoires 
au Lycée Descartes à Tours 


PHILIPPE DENÈVE 
Professeur en Classes PréparatoIres 
au Lycéc Henri - Wallon à Valenciennes 


THIERRY DESMARAIS 
Professeur en Classes PréparatoIres 
au Lycée Vaugelas à Chambéry 


ALAIN FAVIER 
Professeur en Classes Préparatoires 
au Lycée Champollion à Grenoble 


MARC MÉNÉTRIER 
Professeur en Classes PréparatoIres 
au Lycée Thiers à Marseilles 


BRUNO NO EL, 
Professeur en Classes Préparatoires 
au Lycée Champollion à Grenoble 


CLAUDE ORSINI 
Professeur en Classes PréparatoIres 
au Lycée Dumont - đUrville à Toulon 


HACHETTE 
SUDérIeur 


2“ année 
PC-PC* 
PSI-PSF 


Seg, 


ời nói đầu 


Bộ sách này viết theo chương trình mới của các lớp dự bị đại học, bắt đầu áp dụng vào dịp khai trường tháng 
9/1995 đối với các lớp năm thứ nhất MPSI, PCSI và PTSI, và khai trường tháng 9/1996 đối với các lớp năm thứ 
hai MP, PC, PSI. 


Phù hợp với tỉnh thần của chương trình mới, bộ sách này đề xuất một sự đổi mới trong việc giảng dạy các môn 
vật lí và hóa học ở các lớp dự bị. 

® Trái với một truyền thống đã ăn sâu bén rễ, theo nó thì vật lí học bị hạ xuống hàng một môn học phụ của toán 
học, các hiện tượng chỉ được khảo sát ở khía cạnh tính toán, các tác giả đã tìm cách đặt toán học vào đúng vị trí 
của nó, dành ưu tiên cho sự suy nghĩ và biện luận vật lí, và nhấn mạnh các tham số có ý nghĩa và các quan hệ 
gắn bó chúng với nhau. 

® Vật lí học là một khoa học thực nghiệm và phải được giảng dạy với tư cách là như vậy. Các tác giả đã đặc biệt 
chăm lo việc mô tả các thiết bị thí nghiệm, mà không coi nhẹ khía cạnh thực hành. Mong rảng sự cố găng của họ sẽ 
thúc đẩy các giáo sư và các học sinh nâng cao các hoạt động thực nghiệm, hoặc thúc đẩy họ thực hiện các hoạt động 
đó, chúng bao giờ cũng có tác dụng đào tạo rất lớn. 

® Vật lí học không phải là một môn khoa học tách rời thực tế, chỉ chăm lo những tư liệu không liên quan đến 
thực tế công nghệ. Mỗi khi đề tài cho phép, các tác giả đã dành một vị trí rộng rãi cho các ứng dụng khoa học 
hoặc công nghiệp, nhằm gây hứng thú cho các nhà nghiên cứu và các kĩ sư tương lai. 

e Vật lí học không phải là một môn khoa học cách l¡ và bất biến, nó là sản phẩm của một thời đại và 
không tự tách khỏi phạm vi hoạt động của coa người. Các tác giả đã không coi nhẹ sự viện dẫn về lịch sử 
các khoa học để mô tả sự tiến triển của các mô hình lí thuyết, cũng như để đặt lại các thí nghiệm vào đúng 
ngữ cảnh của chúng. 

Nhóm tác giả do Jean-Marie BRéBEC điều phối, bao gồm những giáo sư các lớp dự bị rất có kinh nghiệm, nắm 
được một thực tiễn lâu dài về các kì thi tuyển sinh vào các trường đại học, và có uy tín khoa học được mọi 
người công nhận. Nhóm tác giả này đã giữ quan hệ chặt chẽ với các tác giả của bộ sách của DURANDEAU và 
DURUPTHY viết cho các lớp cấp hai các trường trung học. Như vậy các sách cho các lớp dự bị tiếp nối một cách 
hoàn hảo các sách cho các lớp trung học, về hình thức cũng như về tinh thần. 


Chác chắn rằng các sách này là những công cụ hữu ích đối với sinh viên để luyện thi có hiệu quả, cũng như để 
thu nhận được một trình độ khoa học vững chắc. 


J.P. DURANDEAU 


Sau khi khảo sát đầy đủ các chuỗi dao động tử kết hợp, với sự chuyển tiếp sang một môi trường liên tục (phép 
tính gần đúng cho bước sóng lớn) để thu được phương trình DALEMBERT, sách này đề cập đến: 

* sự truyền các dao động ngang trên một sợi dây, để làm rõ những nghiệm tổng quát của phương trình 
D/ALEMBERT,. với những định nghĩa quan trọng về sóng phẳng, sóng phẳng chạy, sóng phẳng chạy đơn sắc, 
sóng dừng, ... 


* sự truyền sóng điện trên một dây cáp đồng trục (phần này không có tường mịnh trong chương trình, nhưng là 
nguồn ốc của nhiều đề thi tuyển sinh hàng năm), để rút ra các khái niệm tổng quát về tổng trở của sóng đặc 
trưng, về sự truyền công suất, về các điều kiện biên. 

Các khái niệm này (tổng trở, điều kiện biên, truyền năng lượng) được áp dụng cho sự truyền sóng âm (và siêu 
âm), bằng cách làm lộ rõ sự tương tự của các phương trình đã gặp (các biến và các phương trình liên kết). 

Các công cụ đã triển khai sẽ cho phép khảo sát một cách tổng quát các sóng điện từ (SĐT) trong chân không. 
Sự tồn tại của chúng gắn liền với các tính chất của trường điện tử bức xạ bởi một lưỡng cực dao động. 

Dựa trên thí dụ về sự truyền sóng điện từ trong một môi trường dẫn điện, sách này sẽ khảo sát các khái niệm 
tán sắc và hấp thụ, và không quên các khái niệm vận tốc pha, vận tốc nhóm (vận tốc truyền của một bó sóng). 
Tất cả các công cụ kể trên cho phép đề cập sự truyền SĐT trong một điện môi và các điều kiện biên, cùng với 
việc khảo sát sự phản xạ va sự truyền qua của một sóng ở mặt một lưỡng chất. Trong chương trình chỉ xét 
trường hợp sóng tới pháp tuyến, nhưng để mở rộng thêm, sách này đề cập cả trường hợp sóng tới bất kì (các 
định luật DESCARTES). 
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DA0 ĐỘNG TỬ 
LIÊN KẾT - 
NHẬP MIÊN 

VỀ SỰ 
TRUYỀN SÚNG 


* 

Mớỡ đề 
Hiện tượng truyền sóng là một hiện tượng rất tổng 
quát. Tâm quan trọng thục tiễn của nó là rất to 


lớn, vì nó là cơ sở cho nhiều trường hợp truyền 
thông tin. 


Chúng ta hàng ngày phải đối mặt với một số hiện 
tượng đó : sự truyền âm, truyền ánh sáng, truyền 
sóng vô tuyến điện, ... 


Trong sách này, chúng tôi sẽ mô tả vài trường hợp 
vật lí trong đó hiện tượng lan truyền được thể hiện. 
Trong chương này, chúng tôi đề cập hiện tượng đó 
bằng một mô hình sơ đẳng : chuỗi các dao động tử 

liên kết. 


Mục rTIÊU 


Hệ quả của một sự liên kết các dao động 
tử. 

Khảo sát trong chế độ tự do và trong chế 
độ cưỡng bức. 

Sự tiếp cận đầu tiên với hiện tượng lan 
truyền. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


M Các dao động tử cơ học có một biến số 
trạng thái. 


I Các chế độ tự do và cưỡng bức. 


' Dao động tự do của 
các dao động tử liên kết 


1.1. Dao động tự do của một hệ có một bậc tự do 


1.1.1. Dao động tử điều hòa 
Xét một hệ chỉ có một bậc tự do, chúng ta kí hiệu ự là đại lượng biến 
thiên theo thời gian. Đại lượng có thể chỉ một sự dịch chuyển, một góc, 
một dòng điện, một điện áp, một điện tích, v.v... 
Nếu hệ này có một vị trí cân bằng bên ự =ựạ, ở lân cận vị trí đó phương 
trình của biến thiên có dạng : 

d7 

“— = “0Ñ (W =Vạ), 
d/ 


4g+tự 


H.1. Dao động tử cơ học. 
a. Cân bằng. 
b. Ngoài cân bằng. - 


thì ta quan sát được những dao động điều hòa có mạch số øạ, thuộc loại : 
VỨ) = Ứọ † Vm CoS(@of + 0). 

Trạng thái này nói chung chỉ là một sự mô hình hóa của thực tế. 

® Phương trình của biến thiên tuyến tính nhiều khi chỉ là một sự gần đúng 
ứng với sự tuyến tính hóa phương trình thật của sự biến thiên của ự ở 
lân cận vị trí cân bằng ự =Ứạ. Trong một số trường hợp phương trình 
thật không là tuyến tính ngay cả đối với những chuyển động nhỏ. 

s Nghiệm thu được ứng với một chuyển động vĩnh cửu. Trong thực tế 
chúng ta gặp những trường hợp có vai trò của những yếu tố phân tán, 
chẳng hạn như sự ma sát thủy động. Nghiệm này khi đó chỉ có thể chấp 
nhận được đối với những thời gian quan sát các dao động (có chu Kì 
T =—— )nhỏ so với thời gian đặc trưng của sự tắt dân. Điều này giả định 

@ọ 


một thừa số phẩm chất cao đối với dao động tử được khảo sát. 


1.1.2. Dao động tử cơ học có hổi phục tuyến tính 
Xét một động tử khối lượng M, gắn vào một lò xo có độ cứng K, bị buộc 
phải trượt không ma sát dọc theo một thanh ngang (h.1). Vị trí nghỉ tại đó 
chiều dài của lò xo là ao được lấy làm gốc của trục (Óx) ; độ dịch chuyển 
của động tử so với vị trí cân bằng đó là 0). 
Trong hệ quy chiếu giả định là hệ Galilée, phương trình chuyển động là : 
2 
sàn = —KỰ 
d/ 


nó dẫn đến những dao động điều hòa có mạch số œ®g = lŠ . 
ĐÁ 
1.1.3. Dao động tử điện học 
Hình 2 biểu diễn cái tương đương điện học của dao động tử cơ học ở hình 
1. Khối lượng #M và độ cứng K được thay thế lần lượt bởi độ tự cảm L và 
nghịch đảo của điện dung €. 
Áp dụng định luật các mạng cho mạch điện, ta được : 
d4 dạ 


L—+—=0 Với ¡=+—— 
dc C di H.2. Dao động tứ điện học. 


Sự biến thiên điện tích ¿ tuân theo phương trình vi phân : 


ã+ Oốa=0, 


1 
trong đó 2g = là cái tương tự của mạch số của dao động tử cơ học : 
NLC 


Đá 
0 M` 


1.2. Dao động tự do của một hệ có hai bậc tự do 
Bây giờ ta khảo sát những hệ quả của việc đưa một liên kết vào giữa hai 
dao động tử giống như dao động tử nói trên. 


1.2.1. Sự liên kết của hai dao động tử 

Xét hệ biểu diễn trên hình 3 : hai động tử như nhau có khối lượng M trượt 
không ma sát dọc theo trục (Óx). 

Khi không có lò xo ở giữa, hai động tử gắn với các thành cố định bằng 
các lò xo có độ cứng K và độ dài không tải ao, tạo (hành hai đao động tử 


độc lập có cùng tân số œạ = dụ : 


Chúng ta viết các lực mà các động tử phải chịu từ phía các lò xo, chú ý 
đến lò xo ở giữa có độ cứng k và độ dài không tải bọ, và chọn gốc Ở trên 
thành bên trái. - 
Động tử thứ nhất chịu tác dụng của các lực : 
F,=~K@ Tag), - và — Ñ=K(&;~x))~bụ)#,, 
Động tử thứ hai chịu tác dụng của : 
5=-ñl và - # =K(L-x;)-dg)ềy. 
Vậy các phương trình biến thiên là : 
Fú ==K(xị — đọ) + kŒœ ~ xị — lạ) 
Mãa = —k(x: — xị — bạ) + K(DT xa — @). 
Chúng ta kí hiệu WỊ = xị — xịg và /; = x; — xo là những độ dịch chuyển 
của hai động tử so với vị trí của chúng khi cân bằng, có hoành độ tương 
ứng là xIg Và x20. 
Các phương trình biến thiên trở thành : 
le =—KƯW\ — k(W =V2) 
Mỹ; = k(W ~V2)~ K2 
Lò xo ở giữa lập ra một sự liên kết giữa hai động tử : chuyển động của hai 
khối lượng không còn là độc lập nữa. 


1.2.2. Nghiệm của các phương trình chuyển động 
Đối với hệ vi phân "đối xứng" này, sự thay đổi biến số: „=V¡ +Ựa và 
0 =V\ị —V¿, gọi là các tọa độ chuẩn, cho phép viết các phương trình tách 
riêng : 

Mù = —Ku 

l =-(K+2k)0 


a) 


dao động tử Í 


dao động tử 2 


HÀ. 
_ — 
h L b 
b) 
liên kết 
dao động tử I | dao động tử 2 
jÑ K_ + ¡ KW 
RñRmh CññÖ 


ì 
ì Ị ! 
' : “ h 
li >iXi = Xịp † Vị: 
F ' ' 

FT——————**=*za†V2 
ø— : 


—> X 


H.3. 7Th/ dụ về sự liên kết giữa hai 
dao động tử như nhau. 

a. độc lập. 

b. liên kết. 


mà các nghiệm z) và ø (/) là dao động và có dạng : 


H(f) = tạ COS(@1f + ÔỊ) u(f) = Acos@If + 
UŒ) = Ưự cOS(6»f + Ô2 ) 0(t) = CcOS0»f + 
K 
@) —= M 


Các tần số ø và œ; là 


K+2k- 
@= 
Ý 


Biết các vị trí và vận tốc ban đầu của hai động tử : 


CO 
(0) 


di di 
2 (r). Chúng được viết thành : 
Em Ủm \ 
ỰqŒ)= Xi S90 GÚ +ội)+ So) C9 NGHI +ó») 


Ựa()= “đ cos(00/ +ói)— “đ cos(0yf +ử›) 


Z°h dụng fÍ 


Sự tương tự điện - cơ 
1) Chứng minh rằng sơ đô điện (h.4) mô hình 
hóa một hệ thống điện liên kết tương tự như hệ 
của hai dao động tử cơ học ở trên. 


2) Tóm tắt bằng một bảng những sự tương ứng 
giữa các đại lượng liên quan đến các dao động 
tử điện và cơ học. 


1) Giống như ở §1.1.3, chúng ta đã xây dựng 
(h.4) một sự tương tự của hệ [K-M-k-M-K] 
dưới dạng [C—L-C '—L—CŒ|. 


H.4. Các dao động tử điện liên kết. 


Bsinøyf 
Đsin@r 


VI(›› W2(o):› 


, Chúng ta xác định hoàn toàn được V¡() và 
(0) 


Các phương trình biến thiên của hệ là : 


Kê SE 

dđŠ C' C 

Kê E2 

CC C 

VỚI ; ca. di „=1 
di dí 
: h dỢ' 
và : +iạ=-—= 
H T1 ÿ 


Khi cân bằng thì ¡¡ =¡¿ =0 và các điện tích của 
các tụ điện kí hiệu là ịo, đ'g và đạo nghiệm 
đúng : 


Định luật các nút và sự bảo toàn điện tích chứng 
tỏ rằng điện tích tổng Ø¡ + @'+ Ó; là không đổi 
và bằng địo + Ø'ọ+ đạo. 


Các chênh lệch điện tích z†=(Œ@¡-¡o và 2) Không cần tính toán thêm, có thể để xuất 
đ› =Ó› -Co (4'=@—@ =~gi ~ ga) nghiệm bằng tương ứng trên hình 5. 


độ lệch 
so với các tần số riêng 
cân bằng 


đúng hệ vi phân các phương trình liên kết : 
¿ 1 Ï | 
=—| —+— —| — 
Hải Ẹ C l" lẻ b› 


sà I 
LÄ› = l=h đe: c 


Hệ này là tương đương về mặt hình thức với hệ 
thu được trước đây bằng cách đồng nhất hóa sự 
chênh lệch điện tích ¿¡ với độ dịch chuyển ự¡ 
của khối lượng thứ nhất so với vị trí cân bằng, 
và đồng nhất hóa ø; với -ự; (dấu trừ xuất hiện 
bới vì sự dư thừa điện tích trên tụ điện cuối cùng 
tương ứng trong cơ học với một sự nén của lò xo 
thứ hai so với vị trí cân bằng của nó). 


1.2.3. Mạch số riêng và kiểu dao động riêng 


Các mạch số ø¡ và @; được gọi là các mạch số riêng của hệ các dao 
động tử liên kết. 

Hệ có thể dao động với mạch số ø¡ nếu z4) = 0, tức là khi ự()=Va(). 
Trong trường hợp này ta có một kiểu đao động riêng với mạch số ớ\. 
Ứng với kiểu này là những độ dịch chuyển như nhau của cả hai động tử. 
Đây là một kiểu dao động đối xứng (h.6a). 

Hệ cũng có thể dao động với mạch số @œ; nếu ⁄() = 0 ; tức là 
ỰV¡Œ)=-V2(0). Khi đó ta có kiểu dao động riêng với mạch số @;. Đó là 
một kiểu dao động phần đối xứng (h.6b). 

Nghiệm tổng quát của hệ „yến tính các phương trình chuyển động là một 
tổ hợp tuyến tính của hai kiểu dao động riêng đó : 


Mã = ni +ới)+ HT. +›). 


Muốn quan sát riêng biệt một trong các kiểu dao động đó, thí dụ kiểu dao 
động đối xứng, ta phải có ¿47) = 0. Có thể bảo đảm điều đó bằng những 
du 


điều kiện ban đầu có dạng z4) = 0 và l$] =0, tức là khi hệ được 
ƒ 
(0) 


kích thích lúc ban đầu theo kiểu dao động đối xứng. 

s Các chuyển động của một hệ (bên) mà sự diễn biến được mô tả bởi 
một hệ vỉ phân tuyến tính là kết quả sự chồng chập của các chuyển 
động ứng với các kiểu dao động riêng của hệ. 

* Các kiểu dao động riêng này là những trạng thái dao động ở đó mọi 
yếu tố của hệ đều thực hiện một chuyển động dao động mà tần số là 
một tần số riêng của hệ. 

» Nếu hệ được kích thích lúc ban đầu theo một trong các kiểu dao 
động riêng của nó, nó sẽ tiếp tục dao động theo kiểu đó. 


a) Vị V: =ÚỨI 
2 vì 
b) LẠ) V¿ = ~VỊ 
=— — 
Lc — + 


H.6. Các dao động tử liên kết như 
nhau. 

a. Kiếu dao động đối xứng. 

b. Kiểu dao động phản đối xứng. 


Chú ý : 

*® Phương pháp chúng ta vừa sứ dụng là một phương pháp tổng quát, và 
có thể được mở rộng ra các hệ vi phân tuyến tính khác, mô tả sự tiến triển 
của các hệ vật lí có nhiêu bậc tự do, thí dụ như N dao động tử liên kết. 

* Một cách tổng quát hơn, việc tìm kiếm những nghiệm tỉ lệ với e” (thay 
cho e?°") cho phép xác định một tập hợp các nghiệm r phúc. Hệ là bền 
khi tất cả các giá trị riêng r có một phân thực âm. 


Z1 dụng S 


Sự tìm kiếm các tần số riêng 
một cách có hệ thống 
Hệ tuyến tính các phương trình vì phân liên kết : 
b =~=Kự) —k(WI —V2) 
Mỹ; =k(Vì —V2)~ KỰ; 
xác định sự biến thiên của hai dao động tử liên kết. 
Đối với hệ này, người ta chờ đợi quan sát được 
các dao động. 
1) Biện luận sự tôn tại và dạng của các độ dịch 
chuyển W/() và W2 (t), là các nghiệm dao động 
có tân số œ cân xác định (dùng cách kí hiệu 
phức : WI(t)=Wige"”" và W2) =V2ge"” }. 
2) Ở thời điểm ban đâu, cả hai động tử đều 
không có vận tốc ở các vị rrí ¡(0)=VWq_ và 
V;(0)=0. Hãy xác định WI(f) và W¿(), từ đó 
rút ra một cách định tính các chuyển động của 
hai động tử trong trường hợp liên kết yếu 
k<K. 
1) Các nghiệm được đề nghị tương thích với hệ 
vi phân trên nếu : 


4/52 gÌu ¿ly số 
M 7 10 M 720 


K + =0 
M #20 


Muốn có được một nghiệm khác với nghiệm tầm 
thường {Vi =0; =0}, định thức của hệ 


thuần nhất này phải bằng không : 


2 2 
thung {z] Sử: 
M M 


Các nghiệm dương của phương trình trùng 
phương này là các tần số ø¡ và @; đã thu được 
trước đây. 

Nếu đưa giá trị @ =@_ vào hệ thuần nhất, chúng 
ta được V]o =V2g. 

Trong cách kí hiệu thực, các chuyển động tương 
ứng có dạng : 


1= -"cos(0ự + Ôn) 


Ự¿“= "T cos(00/ + ÓỊ) 


Cũng như vậy, nếu œ@=@; thì tIạ =-V2g và 
các dao động tần số øœs; có dạng : 


VẠ= “đ"cos(0i +) 


Vạ= —- 2 c0s(0yf +) 


Vậy các nghiệm của hệ vi phân tuyến tính các 
phương trình chuyển động có thể viết thành : 


Ự¡= “ah cos(0ự +ới)+ “đ cos(0yf +ó;) 
—_ Hm Em 
Vạ = E2, + ÓỊ) = tà C DÊN ÚP + $›) 


Chúng ta thấy lại ở đây những kết quả trước đây, 
bằng cách sử dụng tính đối xứng - đáng chú ý 
nhưng chỉ là ngẫu nhiên — của hệ phương trình 
vi phân quy định sự biến thiên của các động tử 
liên kết. 


2) Với những điều kiện ban đầu đã nêu lên, Khi liên kết là yếu, các tần số : 
chúng ta tìm thấy : 


o=-0 +02 
W\qŒ)= “ "Heo @) +coS( œ»}] n 
và @)= HS) 
rất khác nhau : 
V2(?)= “ 1cos( 0?) —cOS( ø»)] &@ =0) =0 (0) 


=Ứo vn #Ệ# ln( #9) Các nghiệm : 
: Ự/1 () =VWọo cos(€?)cos(@f) 


lá và V2()=Vọ sin(Ó?)sin(2) 


: — khi đó dao động "nhanh" theo tân số @, biên độ 
của chúng dao động chậm theo một chu kì 
bằng vê 

V2 @ 
Hình 7 biểu diễn những biến thiên đó và làm lộ 
rõ hiện tượng phách. Năng lượng không đổi đối 
với hệ lí tưởng hóa này, luân phiên được tích lũy 
vào cái này hoặc cái kia trong số hai dao động tử 
H.7. Làm lộ rõ hiện tượng phách. liên kết. 


Để luyện tập : Các bài tập 5 và 7. 


1.2.4. Dùng thực nghiệm làm lộ rõ các kiểu dao động riêng 

Để quan sát riêng rẽ hai kiểu dao động vừa mô tả, ta có thể thực hiện 
mạch điện của hình 8. Trên sơ đồ này, chúng ta nhận thấy cái tương tự 
điện học của hệ hai động tử liên kết đã khảo sát trong Áp đụng 1. Một sự 
liên kết yếu được thực hiện bởi một tụ điện có điện dung C" !ớn hơn C€ 
khoảng 5 lần. 


H.8. Làm lộ rõ bằng thực nghiệm các kiểu dao động riêng : L = 10mH ; 
r=2@; C= 220nE; C'= lỤF. 


Mạch này có những nguồn yếu gây tắt dân, chủ yếu do điện trở trong của 
các cuộn dây. Nó là nơi diễn ra các dao động tắt dân. Để thỉnh thoảng 
khôi phục lại các dao động "tự do", chúng ta dùng một máy phát tín hiệu 
vuông góc có tân số rất nhỏ so với tần số của hai kiểu dao động riêng 
(h.9a). 


Chú ý : 

Máy phát tân số thấp (Œ.B.F) có tổng trở trong bằng 50 © ; cân thực hiện 
sự thích ứng tổng trở nhờ một mạch theo dõi để không đưa vào hệ các dao 
động tử một tác nhân làm tắt dân quá lớn. Nhưng với cơ cấu đó, phải lưu 
ý đừng chạm tới giới hạn của biên độ dao động, cụ thể là cường độ bão 
hòa ở đầu ra và vận tốc quét. 

Chúng ta đồng bộ hóa nền thời gian của dao động kí theo tín hiệu vuông 
kích thích. Biểu đồ thời gian của các điện áp quan sát được „, ⁄Ị, wạ 
được biểu diễn trên các hình 9a, 9b và 9c. 

Ở đây, phương trình biến thiên của các điện tích là : 


LậI +rả tlc*e) 'Í&) = 
I T74I c.e q C đ@ =H 


l L1 
j2 tra +| — |a †+|>+—|a =0 
Lậa + rda (E}a Ề =Ìa 


2s: : : | 2 
Lá + đa) + r(4) tả) +Í=+ễ]a +@ø)=1 
tức là : 


_ - | 
L(ấn — đa) + r(än -#ø)+|=](a —@œ)=t 


Chúng ta quan sát được các kiểu dao động đối xứng và phản đối xứng của 
hệ với các biên độ tương đương. Máy phát tần số thấp, là nguồn của điện 
áp „¿, kích thích một hiện tượng phách tương tự như hiện tượng đã được 
mô tả ở Áp dụng 2. Chúng ta thấy thêm được sự tắt dẳn theo hàm mũ của 
các dao động, gây ra bởi các điện trở (nhỏ) của các cuộn dây. 

Để quan sát riêng rẽ hai kiểu dao động, chúng ta có thể tổ hợp các điện áp 
HỊ =“ VÀ H2 == bằng hai mạch có khuếch đại thao tác : một mạch 
cộng (bộ đảo điện) và một mạch trừ (hoặc chỉ cần sử dụng các chức năng 
"cộng" và "trừ" của dao động kí, nếu nó có các chức năng đó). Các biểu 
đồ thời gian của các điện áp ra —(„, +w;) và („ —w2) được biểu diễn 
trên các hình 10a và 10b. Chúng phù hợp tốt với các chế độ tự do của các 
dao động tử điều hòa tắt dần nhẹ. 


1.3. Chuyển động của N dao động tử liên kết 
Sau khi đã để cập các trường hợp một hoặc hai dao động tử, chúng ta sẽ 
thừa nhận sự tổng quát hóa các kết quả thu được cho trường hợp NÑ dao 
động tử liên kết (chúng ta sẽ trở lại vấn đề này trong Áp đụng 3). 


Sự khảo sát NÑ dao động tử kết hợp như nhau (h.1 1) làm xuất hiện N kiểu dao 
động riêng, tất cả đều có tần số khác nhau : các chuyển động quan sát được là 
sự chồng chập của M kiểu dao động riêng đó của chuỗi các dao động tử. 


H.11. N đao động từ liên kết. 


ue(V) 


r(ms) 


H.9. Hiến thị các kiểu dao động 
riêng. 
a. Điện áp w„. 


b. Điện áp uị = 


c. Điện áp w = 


sR ^|$ 


8) 
20 (¡+ w2)CV) 
1,0 
0 
¬1,0 


-2,0 


`0 4 8 12 16 20 
H.10. Hiển ;hị các kiểu dao động 
riêng : 


a. "Tổng" các điện áp : —[M +2]. 


b. Hiệu các điện áp : MỊ — Mạ. 


Chúng ta biểu diễn dao động của các hệ đó trên một đồ thị : 

— vị trí cân bằng xọ„ = nøcủa khối lượng thứ ø đặt trên trục hoành ; 

— độ dịch chuyển ự„ của nó đặt trên trục tung (mặc dù các chuyển động 
được khảo sát là chuyển động dọc) (h.12). 


* Đối với N= I (5.12), động tử duy nhất thực hiện các dao động điều hòa 
với tần sỐ ø =, P (sự có mặt của 2 lò xo gắn với động tử giải thích sự 
có mặt của thừa số 2). 


*® Đối với N= 2 (13), với 3 lò xo có cùng một độ cứng, tần số của hai dao 
động riêng là ø = ly và Ø2 =, bị . Các kiểu dao động riêng 1 và 2 ứng 
với các dao động tương ứng đối xứng và phản đối xứng của hai động tử. 

® Trường hợp N = 3 sẽ được khảo sát trong bài rập 3. 


« Việc xác định các tần số riêng đối với N bất kì sẽ là đối tượng của Áp 
dụng 3. Lúc này chúng ta hãy tạm nêu lên các kết quả. Hình 14 tóm tắt 
các kết quả đối với W = I và W = 2, sau đó cho biết sự mở rộng các kết 
quả cho các trường hợp N = 3 và X bất kì. 


TL.12. N = I. 


8) 


cáchl  —> Ñ 


b) 


cách2—> 


H.13. N= 2. 
a. Cách 1. b. Cách 2. 


H.14. Những dịch chuyển áo của các động tứ, tùy theo số lượng các dao động từ liên kết. 


Dao động cưỡng bức 
của các dao động tử liên kết 


2.1. Đáp ứng của một hệ tuyến tính bền 


â Hệ tuyến tính 


Chúng ta muốn khảo sát đáp ứng của một hệ có N biến số đối với một 
sự kích thích được áp đặt. Sự kích thích là một tín hiệu vật lí phân tích được 


thành một tổng các hợp phần điều hòa có tần số œ : tổng gián đoạn (chuỗi 
FOURIER) trong trường hợp một kích thích tuần hoàn, hoặc liên tục (biến 
đổi FOURIER) trong trường hợp khác. 

Đáp ứng của một hệ tuyến tính (hoặc chí ít là có thể tuyến tính hóa) đối 
với kích thích đó sẽ là sự chông chập của các đáp ứng thu được, đối với 
mỗi thành phần điều hòa của kích thích, xét một cách riêng rẽ. Như vậy 
trong phân sau đây chúng ta chỉ biện luận về đáp ứng của hệ đối với một 
kích thích thường xuyên dạng si. 

Hệ bên 

Hơn nữa, chúng ta chỉ quan tâm đến những hệ bên : hệ này phải được kích 
thích để bắt đầu biến thiên. Sự bên vững đó cho phép chúng ta có thể ở lại 
nguyên trong một miễn biến thiên tuyến tính. 

N Các số hạng tiêu tán 

Những hệ ta sẽ khảo sát sẽ được lí tưởng hóa trong một thời gian đầu : 
Chúng ta sẽ bổ qua các hiện tượng tiêu tán. 

Trong thực tiễn, các hiện tượng đó luôn luôn tồn tại, dù là rất yếu. Đặc 
biệt chúng nổi rõ khi hệ chịu một sự kích thích dạng sin, bởi một chế độ 
chuyển tiếp trong một thời gian hữu hạn. Sau đó chúng ta sẽ quan tâm đến 
đáp ứng của hệ theo một chế độ vĩnh cửu dạng sin đã được thiết lập. 


2.2. Hệ dao động có một bậc tự do 


2.2.1. Sự cộng hưởng của dao động tử lí tưởng 
Dao động tử có một bậc tự do ở hình 15 được kích thích bởi một hệ thống 
trục biên — tay quay, tạo ra một độ dịch chuyển có dạng ế() của một 
trong các điểm nối. Kí hiệu độ dài không tải của các lò xo là ao, phương 
trình biến thiên của nó là : 
Mỹ = —K(a+V —-Š—aog)+ K(a—VW — ao), 
tức là: MỰ +2Kự = KỆ. 
Lực kích thích F{Œ) = Kễ() là lực phụ tác dụng vào động tử do sự dịch chuyển 
của điểm nối của lò xo bên trái. Do đó, phương trình chuyển động là : 
Tả T0. 000) VỚI đ)ị = Che 
| M | rh 
Ở chế độ vĩnh cửu dạng sin, sự đáp ứng ựứ) (đáp ứng về tần số của dao 
động tử điều hòa lí tưởng) có dạng : 
ựŒ) = A(@) cos [œ# + @(0)] 


: họ l Ẫ 
với Á(0)= TÊN VNI và =0. 


Những biến thiên của môdun IAI của biên độ tùy theo tần số @ của lực 
kích thích làm xuất hiện một sự cộng hưởng đối với œ =ø\ (h.16). 


2.2.2. Những hạn chế của sự cộng hưởng 

Sự phân kì của biên độ dao động khi có cộng hưởng thực ra bị hạn chế do 
phải tính đến nhiều giới hạn khác nhau của mô hình đã dùng : 

* sự tồn tại những ma sát (thí dụ : ma sát thủy động) mà ta không thể bỏ 
qua được nữa khi biên độ (và do đó : vận tốc) trở nên rất lớn ; 


H.15. Dao động tử duy trì. 
a. Nghĩ. 
b. Chuyển động. 


AI 


6) œ@ 


H.16. Biên độ (môdun) dao động 
của dao động tứ lí tưởng. 


* những hạn chế của mô hình tuyến tính : sự hoạt động bên ngoài các giới 
hạn mà lò xo có thể được coi là thuần túy đàn hồi, sự tồn tại của các thành. 
Những hạn chế do ma sát thủy động dẫn đến phương trình chuyển động 
sau đây : 

„ . ŒỊ „ y) tứ) 

+—-Ựƒ +0f£W =——, 

ự o ự+@ïiự M 
trong đó Ó chỉ hệ số phẩm chất của dao động tử, được giả định là khá cao. 
Ở chế độ vĩnh cửu dạng sin, chúng ta sử dụng cách kí hiệu phức để biểu 
diễn lực #0) = Fạ cos(0) = Ze(Foe”“"). Sự đáp ứng tương ứng có dạng 
V0) =?e(W())=e(A(0)e""), 
Môđun của biên độ phức A của sự dịch chuyển : 
f l 


M „) 2 đŒ) š 
TH +) 


là cực đại (nhưng không vô hạn) đối với @'¡ =ø\ = úy (h.l?7), 
\ 20“ 


: | cần liêu Ẵ 
nếu Ở> BD (điều kiện để có cộng hưởng). 
Đối với một dao động tử điều hòa thực, có một bậc tự do, có hệ số 
phẩm chất tốt, thì biên độ dịch chuyển của nó trở nên đáng kể khi 
tần số của kích thích gần bằng tần số riêng của nó. 


IAI= 


2.3. Dao động cưỡng bức của một hệ có 
các bậc tự do bội 


2.3.1. Hệ có hai bậc tự do 


Chúng ta trở lại trường hợp hai dao động tử kết hợp như nhau, gắn với 
nhau bằng ba lò xo như nhau có độ cứng K, thành bên trái thực hiện 
những dao động ứng với É() =ếo €0S 0 . 
Các phương trình dao động của hai động tử là (xem Š1.2.1) : 

: 2 2 Tọ 

VỊ + 20V ~@0V2 =—~C0S0/ |K 

M với Œœgq =:|—— 

= 2 2 M 

Ứ¿ +260W/2 —00ị =0 
Dùng các biến số chuẩn ¿ =VW +V¿ và ø=V¡ —VW; , chúng ta được : 


= Lãi 
ù +0)Ệu = "0501 


: N 
Ö + 0Ÿ = ~D cos@t 
M 
trong đó @¡ =đạ Và 0ø» = (J3 là những tân số riêng của hệ. 
Dạng sau cùng làm lộ rõ sự tồn tại của hai cộng hưởng đối với hệ có hai 
bậc tự do này. Chúng được tạo thành khi tần số kích thích trùng với một 
trong hai tần số riêng. 


2 - SÓNG 


=. 


bi 


⁄ï>——, 


xịm" 
H 


——————> 
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H.1?7. Biên độ các dao động của dao 

động tứ thực khi có ma sát thủy 
động, tùy thuộc tần số kích thích (0. 


Có thể thu được biên độ dao động của các biến số và z chỉ bằng cách 
đọc các phương trình chuyển động. Từ đó có thể rút ra biên độ dao động 
dạng sinV Œ) = AI(@)cos@f và W2 (f) = As(0)cosớ/ của các động tử : 


Hình 18 biểu diễn biến thiên của các môđun của A¡(@) và 4a(@), tùy 
theo tân số kích thích. Trong trường hợp các dao động tử thực, nhưng có 
phẩm chất tốt, chúng ta thu được những giới hạn tương tự như đối với dao 
động tử đơn ở §2.2 (ñ.19). 


) Để luyện tập : Bài tập 2 và 6. 


2.3.2. Chuỗi dao động tử 
Có thể mở rộng những khảo sát trên ra trường hợp một chuỗi W dao động 
tử liên kết như nhau. 


Khi một tập hợp dao động tử liên kết (có phẩm chất tốt) chịu một 
sự kích thích vĩnh cứu dạng sin có tần số ø, thì biên độ chuyển động 
của các dao động tử trở thành đáng kể khi tần số kích thích tiến đến 
gần một trong những tần số riêng của hệ. 

Như trước đây, biên độ dao động giảm nhanh ngay sau khi tần số kích thích 
vượi quá tân số của kiểu dao động thứ có tần số lớn nhất. Vượt ra ngoài tàn 
số đó, sự biến dạng do kích thích gây ra hầu như không được chuỗi truyền đi. 
Sự khảo sát tiến hành ở §3 sẽ khẳng định sự tôn tại của một tần số cắt. 


- Để luyện tập : Bài tập 9. 


Tiếp cận đầu tiên 
với hiện tượng lan truyền 
3.1. Hiện tượng lan truyền 


3.1.1. Sự lan truyền trong chuỗi dao động tử 
Trong một chuỗi các dao động tử như nhau (H.20), phương trình chuyển 
động của động tử thứ ) là : 


MỤ, = Kự, ¡ —2KW; + Kự„_ 


H.20. Chuỗi dao dộng từ. 


60 — (0i 4 
+ + ” 


H18. Biên độ (môdun) dao động 
của hai động tử liên kết (trường hợp 
lí tướng). 


H.19. Các biên độ (môđuH) dao 
động của hai động từ liên kết 


(trường hợp thật). 


Chúng ta nhắc lại rằng /„ biểu diễn độ dịch chuyển của dao động tử "1", 
So với vị trí cân bằng của nó đánh dấu bằng chỉ số ø. 

Phương trình đó diễn tả sự liên kết của động tử thứ ¡ với những động tử ở 
sắn nó nhất. 

Hãy tưởng tượng rằng động tử I tiến lên một chút nhờ lò xo nối kết. nó sẽ 
đẩy động tử 2, sau đó động tử 2 sẽ đẩy động tử 3, động tử 3 làm động tử 4 
chuyển dịch v.v... Một sự biến dạng của chuỗi lò xo được chuyển tải từ 
động tử này sung động tử khác liên kể, dọc theo chuối : độ dịch chuyển 
của các động tử lan truyền dọc theo chuỗi các dao động tử liên kết. 


Trong chuỗi các dao động tử liên kết, sự dịch chuyển của một động tử 
sinh ra một lực tác dụng lên những động tử ở gần nó nhất và làm 
chúng chuyển động. Những dịch chuyển của chúng sinh ra những lực 
mới, do đó lại sinh ra những dịch chuyển mới. 

Sự biến dạng của các mối nối giữa hai động tử lân cận sẽ /an (ruyễn từ 
gần ra xa trong chuỗi. 

Đại lượng lan truyền đi (ở đây là độ dịch chuyển của các động tử 
trong chuỗi) là một só/g. 

Sự tôn tại của hai đại lượng (độ địch chuyển và lực) cái nọ sinh ra cái 
kia (các đại lượng liên kết) là cơ sở của các hiện tượng truyền sóng. 


Chú ý - 

Chuỗi các dao động từ có thể là một sự mô hình hóa sơ đẳng, một chiêu, 
của sự lan truyền các đao động của các nguyên tử (hoặc lôn) trong một 
cấu trúc tỉnh thể. 


3.1.2. Sự lan truyền trong vật lí học 

Hiện tượng truyền sóng có mặt trong nhiều lĩnh vực của vật lí học : sự dịch 
chuyển các sóng trên mặt đại dương, sự truyền sóng âm, sóng điện từ, .... 
Hiện tượng lan truyền một tín hiệu không chỉ giới hạn trong lĩnh vực ứng 
dụng của vật lí học "thuần túy” : động tác hoan hô lan truyền trên những 
dãy bậc ngồi của một sân vận động (21), sự lan truyền của một thông 
tin, là những thí dụ khác. 

Chúng ta dự định khảo sát sự lan truyền của một hoặc nhiều đại lượng vật 
lí, chúng ta sẽ định nghĩa một vận tốc lan truyền. Muốn thế, chúng ta sẽ 
thành lập một phương trình đặc trưng cho sự lan truyền của đại lượng 
được khảo sát : phương trình lan truyền. Ở đây chúng ta sẽ thực hiện một 
sự tiếp cận các khái niệm đó bằng cách kéo dài thêm sự khảo sát chuỗi 
dao động tử liên kết. 


3.2. Sóng trong chuỗi các dao động tử 


3.2.1. Phương trình lan truyền 


Sự lan truyền của một sóng được mô tả bởi phương trình tiến triển của nó, 
cũng được gọi là phương trình lan truyền. 


t6. 


H.21. Sự diễn biến một động tác 
hoan hô trên sân vận động : mọi 
người vẫn ở tại chỗ, nhưng sóng 


truyền di. 


Phương trình chuyển động của động tử thứ ø : 
MỤỰn = KỰn- — 2KWn + KỰn.t 


có thể được gọi là phương trình lan truyền độ biến dạng của chuỗi dao 
động tử so với vị trí cân bằng. 


3.2.2. Nghiệm điều hòa 
Phương trình lan truyền độ biến dạng của chuỗi : 

` 2 " K 

VỨn =@0(W„—I —2W„ +Wn+|) VỚI @ọ = M 
là một phương trình tuyến tính. 
Vì chuỗi này được tạo thành bởi các dao động tử liên kết, chúng ta tìm 
xem có những nghiệm dao động dạng sin với tần số œ hay không. Chúng 
ta sử dụng cách kí hiệu phức và đặt : 

VaŒ) =Ze(W„(0)) = te(A„e!“) với A„ = A,e?9. 

Vì biến số Vụ (7) nghiệm đúng phương trình lan truyền nó dẫn tới hệ thức 
truy toán : 


Gỗ A„¿i +(@Ÿ — 2008 )Â„ +8 lu-~ƒ =0, 


Khi đi ìm A„ dưới dạng Á„ =r”, phương trình đặc trưng gắn với hệ 


thức truy toán cho ta phương trình bậc hai sau đây : 

@§r” +(0° ~20)r + 0 =0 
có biệt thức 4 =@^(@^ — 404). 
Các nghiệm n và z nghiệm đúng na = l. 
Nếu A là dương (tức là @ > 2g), các nghiệm là thực, một trong chúng 
lớn hơn I. Khi đó ta được các nghiệm A„ là tổ hợp tuyến tính của zj” và 
r„ và là phân kì. 
Điều này không thể chấp nhận được về mặt vật lí đối với một chuỗi vô 
hạn các dao động tử lí tưởng. 


.. Biệt thức nhất thiết phải là âm, các tần số dao động tự do sẽ giới hạn trong 


miền : 0<œ < 20g. 
Đặt @ = 20g snŠ, với ý nằm trong khoảng 0 và 7Z, phương trình đặc trưng 


có dạng : 

r7 —2rcosú +l=0, 
hai nghiệm của phương trình đặc trưng ñ và ø; liên hợp phức và có tích 
bằng 1, được viết thành : 


+j +j 
nạ =e)? se, 


bằng cách đặt k = $.Ó 
a 

Vậy các sóng dạng sin truyền dọc theo chuỗi có dạng : 
Vy ()= T2 7) 020022) +A_eJ/(@tI*nka) 


=A,e/@01=nka+go,) +A cj(@01+nka+Øo-) 


Tên 


Chuyển động dao động của các khối được viết theo cách kí hiệu thực : 
VnŒ) = A. cos(0f — nka + 0g.) + A_ cos(@f + nha + Øg_) 
Phương trình lan truyền dẫn tới một hệ thức giữa œ và k, gọi là hệ thức 
ˆ ka AI), 
t ắ øŸ =4ø§ 
án sắc : ÿsin [4#] “Ksin | 


2 
Các tần số dao động tự do của chuỗi vô hạn tạo thành một đái tân số đi 
2@g _ | |4K 
từ 0 đế 
gu hờ 21 21M ` 


3.2.3. Các sóng chạy đơn sắc 

Xét sóng VW„(f) = Á¿+ cos(@/ — nka + Øg+) . Độ dịch chuyển của khối lượng 
thứ z ứng với giá trị của hàm sóng ự(+z,) đó tại x = na, là vị trí cân bằng 
của động tử này : V„Œ)= (X,f\y=na) - 

Sóng đơn sắc 

Trong quang học, các sóng điện từ tạo thành ánh sáng có một màu sắc 
gắn với tân số của chúng. Suy rộng ra, chúng ta nói rằng sóng điều hòa 
V(x,f)= Á¿ cos(0f ~ kx +Øg¿) là một sóng đơn sắc. 

Sóng chạy 

Hàm /(x,f) có cùng một giá trị tại x + Áx vào thời điểm : + A/ nếu 
kAx =0At (h.22). Ta có thể nói rằng sóng đơn sắc đó (đặc trưng bằng 
pha của nó) dịch chuyển với vận tốc to x5 gọi là vận tốc pha. Sóng 


ự(x,) dịch chuyển và chạy dọc theo trục (Óx) của chuỗi với vận tốc 


bằng z„. Đó là một sóng chạy. 


Chú ý : 
Cân phân biệt rõ vận tốc dịch chuyển của các động tử : 


dựyŒ)_ ở 
ấp gỳ lỰ (x,f)Ìy~mạ 


Ỷ ' @) b 
với vận tốc truyỄn sóng n Dà hai đại lượng này là đồng nhất, chúng 


hoàn toàn vẫn không biểu diễn cùng một cái. 

Trong trường hợp lan truyền một động tác hoan hô trong sân vận động 
chẳng hạn, rõ ràng là vận tốc dao động của một khán giả (người này 
không dời khỏi chỗ) vuông góc với bậc ngôi, hoàn toàn khác với vận tốc 
dịch chuyển của động tác hoan hô, song song với các bậc ngôi (hình 2). 
Trong các trường hợp lan truyền khác, các đại lượng lan truyên đi thậm chí 
có thể không đông nhất với một độ dịch chuyển hoặc một vận tốc, nhưng 
chúng ta sẽ vẫn định nghĩa một vận tốc truyền của sóng ta đang xét. 

Nói chung, một tín hiệu vật lí, ở đây là một sóng, có thể được khai triển 
thành một sự chồng chập của các thành phần điều hòa (chúng ta sẽ thấy 
lại điều đó ở chương 7 dành cho sự tán sắc ; xem ï~Prépa, Điện tử học — 
Điện động lực học l và II, năm thú nhất). 

Những dịch chuyển ứng với những dao động tự do của các động tử 
của một chuỗi vô hạn các dao động tử có thể đặt dưới dạng một sự 
chồng chập của các sóng chạy đơn sắc. 

Tần số của các sóng này nằm trong một dải cho phép. 


H.22. Sóng chạy truyễền đi theo vận 
tốc U 


3.2.4. Bước sóng, vectơ sóng 
Các sóng l0) = A70” VỀ 

tần số, Hai sóng chạy này truyền 
nhưng theo các chiều ngược nhau. 


và V_(x.)=A_eft0#†©ˆ) có cùng một 
đi một cách như nhau dọc theo chuỗi, 
J/(0I—-kt) 


Với một sóng chạy đơn sắc ự(x,f)= Áe , chúng ta gắn một vectơ 


k =kẻ¿, gọi là veetơ sóng. Nó chỉ rõ phường truyền sóng (lấy k đại số, 
dương hoặc âm, để phân biệt hai chiều truyền). Tần số và vectơ sóng liên 
hệ với nhau bằng hệ thức tán sắc ø@(&) mà đồ thị được biểu diễn trên hình 
23. Đồ thị này giới hạn trong miền TU Jin (gọi là miền BRILLOUIN 
ạ á 

D ^Z ¬. Sa De Bé ậ 2 ⁄ . & , "- 

thứ nhất), vì các giá trị & và k+“# ứng với cùng một nghiệm vật lí 
lái 

VạŒ). 
Một sóng chạy đơn sắc có hai đặc tính tuần hoàn : 


T= 2 và chu kì không gian, hay là bước sóng Ä = nã 


ZÍp dụ 2 


chu kì thời gian 


0 


H.23. Đường cong phân tán. 


PT 


Các kiểu dao động riêng 
của một chuỗi dao động tử 


Ta lấy lại thí dụ về một chuỗi hữu hạn N dao 
động tử (n = I,..., N) mà hai đầu gắn với hai 
thành có hoành độ x = Ö và x = (N+ l)a. 


1) Chứng mình rằng sự tương thích của các nghiệm : 
Vy ()= Ä 21800 SBRN) + Asgf0Ểnn0I0e) 

với những điều kiện biên đó đòi hỏi một sự lượng 

tử hóa các bước sóng. Viết độ dịch chuyển thát 

của các khối lượng tương ứng. 


2) Ta thu được bao nhiêu giá trị lượng tứ hóa có 
thể chấp nhận ? Hay bình luận. Hay đặt chúng 
trên đồ thị tán sắc đối với N = 3. 


1) Phương trình biến thiên : 
: 2 
Vu =@0JWa—t — 2V„ +Va+t Ì 


đòi hỏi hệ thức tán sắc đã viết ở trên. Hơn nữa, 
các phương trình tiến triển của các động tử ø = l 
và/= Nlà: 


Ứi =@6|~20¡ +W2] 
Vy = §|W~I -2W„Ì 


22 


Nghiệm lại hai hệ thức đó tức là đưa vào hai động 

tử ảo kí hiệu bằng ø = 0 và n= W)+ I, đặt ở hai đầu 

của chuỗi. Đối với chúng lúc nào ta cũng có : 
VọŒ)=9 và V +) =0, 

tức là : A ốc TU TẾ TA JhÓ/JH) bà ng =0 

và: _ A,+A =0 

Muốn thu được các nghiệm khác không thì bắt 

buộc phải có : 

ĐH — 


sin([W + I]&ka) = 0 tức là & “(N+Ua = 


p' 


trong đó p là một số nguyên tự nhiên (& ở đây là 
dương, sóng "=k" đã bao hàm trong nghiệm 
được xét). Như vậy các bước sóng chỉ có thể có 
được mội dãy các giá trị gián đoạn : 

_2(N+l)a 

P 

Độ dịch chuyển của khối lượng thứ ø được viết đối 
với kiểu 2: W„Œ) =Ứg sin(¡& „4)SỈn(@f + Ø) , với : 


Vọ =|A.|=]A_| và ø =arg(A, ). 


Biểu thức này cho phép hiểu được dáng vẻ của 
các cách biểu diễn tượng trưng chuyển động của 


Ân 


4 


chuỗi mà chúng ta đã đưa ra trước ở §1.3, trên các 


đao động của chuỗi W dao động tử gắn chặt ở 


hình 14 và 24 đối với p=I,p=2,p=3vàp=N. - hai đầu. 

Các điểm biểu diễn các kiểu p = l, 2 và 3 của ba 
đao động tử liên kết như nhau được ghi trên 
đường cong của hình 25. 


p=3F 


H.24. Hiểu diễn các kiếu dao động riêng. 


2) Tần số các dao động tự do bị giới hạn trong — #i‡-—----->2 
đải [0 ; 2g], các giá trị của k giới hạn trong 


¬=—....naan 


khoảng l0: ằÌ và số nguyên p giới hạn trong 
q 


+ 

1 
LŨ 
ã 


8 
= 


T1 
đãy các giá trị p= l,p=2...,p=NW(@=0 cho 4a 24 
một nghiệm bằng không và p'=jp+ W + I cho 
lại nhiệm của kiểu p). Như vậy ta có W kiểu 


H.2§. Các kiểu dao động riêng ghi trên đường cong 
tán sắc đối với N= 3. 


3.2.5. Phép gần đúng cho các môi trường liên tục 

Chuỗi các nguyên tử liên kết đàn hồi (hồi phục tuyến tính) bằng các lò xo 
là một sự mô hình hóa đơn giản để mô tả sự truyền các chuyển động dao 
động nhỏ trong một vật rắn. tức là sự /ruyên âm trong một vật rắn. Thực 
vậy, vật rắn là một sự chồng chất đều đặn của các nguyên tử (các phân tử 
hay các lôn). Các lực kéo một nguyên tử trở về vị trí cân bằng có thể được 
mô hình hóa theo cấp độ tuyến tính bằng một sự hồi phục đàn hồi, trong 
chừng mực mà các biên độ dao động của các nguyên tử là nhỏ (ở đây ta 
giả định vật rắn là đồng nhất và đẳng hướng). 

Trong một vật rắn, các nguyên tử chỉ cách nhau vài phần mười của nanomet, 
và các bước sóng Â của các sóng âm lan truyền trong nó trong thực tế là rất 
lớn so với khoảng cách ø¿ giữa các nguyên tử: a« Ä (/.26). 

Đối với lkla < l, các giá trị W„() và „„¡(f) của các dịch chuyển của 
hai động tử lân cận chỉ khác nhau rất ít. Tập hợp các giá trị W„() mô tả 
một cách hầu như liên tục các giá trị mà hàm sóng (+x,£) có thể lấy. 


Chúng ta có thể sử dụng một phép gần đúng cho môi trường liên tục 
nếu kích thước đặc trưng của môi trường (độ dài a đối với chuỗi dao 
động tử) là nhỏ so với bước sóng Â của các sóng lan truyền :ø < Â. 
3.2.6. Phương trình d'ALEMBERT 


Trong điều kiện đó, ta viết được : 
tị 
(x=na,t) 


cà ị 
tủ (x=na,f) 
H.26. Các bước sóng lớn. 


Va+i(f)= W(x=(n+l)ar) = lv +taạ——+T 


fạ_1() =“Ứ(x=(n=Da#) - Bo Vài 


Phương trình lan truyền : 


Ứ„ =@(Wạ~ —2W„ +Wạ¿I) 


có dạng một phương trình có đạo hàm riêng phân : 
d7 d7 
Tư aj 2 TY, 
ởi ởx 


gọi là phương trình dALEMBERT. 


Trong phép gần đúng cho môi trường liên tục, phương trình lan 


R h S2 R áp théch 3 ¿ này phép gần đúng cho 
truyền các biến dạng của chuỗi các khối lượng liên kết là phương môi trường liên tục 
trình d'ALEMBERT : Ikla << I 
92w 1 92 H.27. Đường cong tán sắc đối với 
ha =.U a &À. 
9x? c? ð? 


KT UY ca toát v : : ` 
c=@ga=a Ịp, là một vận tốc, là đại lượng đặc trưng của sự lan truyền. 


Trong phép gần đúng cho môi trường liên tục, hệ thức tán sắc trở thành 
(h.27): 


Vận tốc truyền của các sóng chạy đơn sắc khi đó là ủy =c. Nó không 
phụ thuộc tân số các sóng này nếu Â < a. 


Các sóng mô tả bởi phương trình d'ALEMBERT truyền đi với vận tốc 
c, vận tốc đó là đặc trưng của môi trường truyền sóng. 


Vậy theo mô hình ta đã triển khai thì vận tốc truyền âm trong một chất 


rắn bằng : 
Ka? 
s\ Mc” 


Người ta cũng thường viết nó dưới dạng : 


Cœ=,|—› 

0 
trong đó # là suất YOUNG, hay suất đàn hồi của vật liệu và ø là khối 
lượng riêng của nó. 
Hình 28 chỉ ra rằng âm thanh truyền trong các chất rắn "mêm" (chì) chậm 
hơn rõ ràng so với các chất rắn "cứng" (đá hoa cương). 


vận tốc âm 


(m.sÙ) 


: : chất rắn 
So với vận tốc âm trong không khí, khoảng 34Öm/s thì vận tốc âm trong 
các chất rắn là khá lớn. 


Phép gân đúng cho môi trường liên tục cho phép mô hình hóa hành vì của 
một môi trường gián đoạn bằng một cách mô tả liên tục, như chúng ta vừa 
mới làm. Ngược lại, nó không đòi hôi nhất thiết phải thu được phương trình 
lan truyền đALEMBERT. Thí dụ, trong bài tập 8, chúng ta sẽ thu được một 
phương trình lan truyền khác, gọi là phương trình KLEIN — ỞORDON. 


thủy tỉnh hữu cơ 


đá hoa cương 


H.28. Vận tốc âm trong vài chất rắn. 


» Để luyện tập : Bài tập 4 và 8. 


ĐIỀU CÂN GHI NHỚ 


DAO ĐỘNG TỬ LIÊN KẾT 


° Dao động tự do, các kiểu dao động riêng 

Các chuyển động của một hệ (bên) mà sự diễn biến được mô tả bởi một hệ vi phân tuyến tính là 
kết quả sự chồng chập của các chuyển động ứng với các kiểu dao động riêng của hệ. 

Các tân số của các kiểu dao động đó là các tần số riêng của hệ. 

Nếu hệ được kích thích lúc ban đâu theo một trong các kiểu dao động riêng của nó, nó sẽ tiếp tục 
dao động theo kiểu đó. 


° Dao động cưỡng bức 


Đối với một dao động tử điều hòa thực, có một bậc tự do, có hệ số phẩm chất tốt, thì biên độ dịch 
chuyển của nó trở nên đáng kể khi tân số kích thích gần bằng tần số riêng của nó. Khi một tập 
hợp dao động tử kết hợp (có phẩm chất tốt) chịu một sự kích thích vĩnh cửu dạng sin có tần số 
œ, thì biên độ chuyển động của các dao động tử trở thành đáng kể khi tần số kích thích tiến đến 
gần một trong những tần số riêng của hệ. 


l HIỆN TƯỢNG LAN TRUYỀN 


« Nguồn gốc 

Trong chuỗi các dao động tử liên kết, sự dịch chuyển của một động tử sinh ra một lực tác dụng 
lên những động tử ở gần nó nhất và làm chúng chuyển động. Những dịch chuyển của chúng sinh 
ra những lực mới, do đó lại sinh ra những dịch chuyển mới. Sự biến dạng của các mối nối giữa 
hai động tử lân cận sẽ /an /ruyên từ gần ra xa trong chuỗi. Đại lượng truyền đi (sự dịch chuyển 
của các động tử trong chuỗi) là một sóng. 

Sự tồn tại của hai đại lượng (độ dịch chuyển và lực) cái nọ sinh ra cái kia (các đại lượng liên kết) 
là cơ sở của các hiện tượng truyền sóng. 


‹ Phương trình lan truyền 
Phương trình chuyển động của động tử thứ n : 

MÙ, = KỰ,_\ —2KV; + KỰa+i 
có thể được gọi là phương trình lan truyền sự biến dạng của chuỗi dao động tử so với vị trí cân bằng. 
Những dịch chuyển ứng với những dao động tự do của các động tử của một chuỗi vô hạn các dao 
động tử có thể đặt dưới dạng một sự chồng chập của các sóng chạy đơn sắc. Tần số của các sóng 
này nằm trong một dải cho phép. 


° Phép gần đúng cho các môi trường liên tục và phương trình d'ALEMBERT 
Chúng ta có thể sử dụng một phép gần đúng cho môi trường liên tục nếu kích thước đặc trưng của 
môi trường (độ dài ø đối với chuỗi dao động tử) là nhỏ so với bước sóng Ä của các sóng lan 
truyền: a«Â. 
Trong phép gân đúng cho môi trường liên tục, phương trình lan truyền các biến dạng của chuỗi 
các khối lượng liên kết là phương trình d'ALEMBERT. 

92w _ 1 dự _ 

3x2 c? d7 
Các sóng mô tả bởi phương trình d'ALEMBERT truyền đi với vận tốc c, vận tốc đó là đặc trưng của 
môi trường truyền sóng, 


Đài tô ập giỏi săn 


/Vlạch liên kết bằng hỗ cảm 


ĐỀ BÀI 


Xét mạch lắp ráp bên đây, trong đó hai mạch dao động (L, €) như nhau 
được liên kết bằng hỗ cảm. Hệ số hỗ cảm của hai cuộn là M. Hệ số liên 


kết của hai mạch là ø =S (môdun của hệ số này nhỏ hơn I 


XŒ11 - 


:|[Ml<L; 


H—Prépa, Điện từ học, PC, PC, PSI và PSl, năm thứ 2). 


M 


1) Lập các phương trình liên kết sự biến thiên điện tích của các tụ điện ở hai mạch. 


2) Giải hệ phương trình đó bằng cách đi theo các bước đã áp dụng ở §1.2.2 trong trường hợp hai dao động tử 


cơ học liên kết. 


3) Vào lúc r = 0, tụ điện của một mạch đã được tích điện (trong khi tụ điện kia không tích điện), và được nối 
với cuộn dây tương ứng. Lập biểu thức của các điện tích trên các tụ điện vào những lúc sau đó. 


4) Vẽ biểu đô thời gian của chúng, trong trường hợp liên kết yếu. 


LỜI KHUYÊN 


Chúng ta có một hệ phương trình 
liên kết "đối xứng" giống như hệ 
đã thu được ở §1.2.2. 


Việc sử dụng các tổ hợp đối xúng 
tà phản đối xứng củaq, và đ› 
cho phép tách ngay các phương 
trình của hệ vì phán. 

Chú ý rằng dấu của hệ số liên kết 
phụ thuộc phương của các từ 
thông, tức là phụ thuộc chiều 
quấn đây. Sự đổi dấu chỉ dân đến 
sự hoán vị các biến số w và U 


LỜI GIẢI 
1) Các ng trình điện học của hai mạng liên kết là : 
TTNU d « „ _ dại `. _ da 
X... vn can DỤ, HP c PP 
L~2z+M—L++^2=0 
di dt C : 
lï đì 4 là) 
Lậi + Mặa +2L=0 C C 
tức là Ki L L 
Mũi + Lấy + 7> =0 
ch xế M 


2) Đặt: ứ= gi tựa Và 0=ứp ga. 


Các biến số này thỏa mãn hệ vị phân các phương trình đã tách riêng : 
sài SIẾ 
(L+ M)u+—=0 
C 
là 
L-M)›+—=0 
( ) e 


nghiệm của chúng có dạng : 


uứ{()= Ứa cos(0if + 0|) và 0Œ) = Vg coS(0† + 02 ) 
š Ỉ | R | 
L đó : đ@\ị =@pqx|——; Œ› =@q4|——— Œn =\l—c: 
FHƯỆ PHôme bệ € ÔN Tpben M2. È ÔN T¬~ðy 7) Ợ ` lAU bế 


_26 


Lẽ tất nhiên chúng ta cũng có thể 
tìm một cách tiên nghiệm những 
nghiệm dao động (xem : áp dụng 
2). Điệu đó có nghĩa là phải làm 
triệt tiêu định thức : 

| 2 


-L0“ˆ+— — =M@œ“ 
C 


-M@? — -Lu2+-— 
C 


nó cũng dẫn đến các tẦH số riêng 
và các kiếu dao động riêng của hệ. 


3) Những điều kiện ban đầu có dạng : đ¡(0)=@ và ø;(0)=0. 
Các dòng điện trong các cuộn dây là dòng một chiều và bằng không. 


Chuyển sang các biến số w và z, các điều kiện ban đầu đó dẫn đến : 


@¡ T0)2 @»3 —(Œ) 
gi()= 0co| “HE , k»{ = 


hà =Qcos(0I1) .. 
: tức là 
0() =Qcos(@sf) sa0)=0sn| #LE, Ìun| #E SH, ) 


4) Trong các trường hợp liên kết yếu : lÄMƒl < L. chúng ta gặp lại một hiện 
tượng phách tương tự như hiện tượng mô tả ở á dụng 2. 


mm 


Đo ¡ Tập 
ẤP DUNG TRƯC TIẾP BẦI GIẢNG 


“Í Dao động của hai cái phao 

Hai cái phao hình trụ như nhau (tiết diện s và khối 
lượng ?) có thể dao động trong nước của một cái 
bình tiết diện §. Vị trí của các phao được đánh dấu 
bằng những dịch chuyển dọc của chúng xị và x; so 


với các vị trí cân bằng của chúng. 


tiết điện s * 


tiết diện § tiết diện s 
1) Tìm hệ các phương trình vi phân xác định chuyển 
động của hai cái phao, chấp nhận rằng mặt thoáng 
vẫn là mặt nằm ngang, và có thể áp dụng được định 
luật ARCHIMÈDE. 

2) Giải hệ phương trình đó, giả định rằng vào lúc ban 
đầu cả hai cái phao đều nằm ở vị trí cân bằng, với 
vận tốc ban đầu bằng 2uạ đối với phao thứ nhất và 


uạ đối với phao thứ hai. 


© Gái làm tắt dao động 


Cho một dao động tử A K, m 
như ở hình bên. 

Đầu A của lò xo chu “——> ——> 
một sự dịch chuyển dạng »ữ)  x¡ữ) 


sin yứ)= yạ sin.2¡ (giả thiết rằng Kị # m2”). 

1) Xác định độ dịch chuyển x¡() của dao động tử, 
theo chế độ vĩnh cửu, so với vị trí cân bằng của nó. 

2) Một dao động tử thứ 


hai đặt nối tiếp với dao „ 4 K, m_K, m x 
động tử trên, theo như 

À A — ——> — 
sơ đồ ở bên. yŒ) — xịữ) xạŒ) 


Với sự dịch chuyển dạng sin đã xác định ở trên thì 
K;ạ và mạ phải thỏa mãn những điều kiện nào để 


trong chế độ vĩnh cửu thì xị luôn luôn bằng không ? 


3 Các kiểu dao động riêng của 

một hệ ba động tử liên kết như nhau 
1) Viết hệ phương trình chuyển động của một hệ ba 
động tử liên kết như nhau, kiểu như hệ khảo sát ở §1.2. 
Tìm các tần số riêng của hệ đó bằng cách sử dụng 
phương pháp giới thiệu ở áp đụng 2. 


2) Giải thích ba kiểu dao động riêng đã tìm được 
bằng cách mô tả chuyển động của ba động tử liên kết. 
3) Chứng tỏ rằng điều kiện lượng tử hóa đã thu được 
trong áp đụng 3 đối chiếu vào hệ thức phân tán thu 
được trong §3.2.2, cho phép tìm lại được ba kiểu dao 
động riêng đó. 


4 Cái thang cho vẹt 


Một cái thang cho vẹt treo 
lên trần nhà gồm những 
thanh như nhau, có 
mômen quán tính J đối với 
trục quay thẳng đứng (Óx) 
của chúng. Các thanh 
được buộc từng đôi một 
với nhau bằng những dây 
xoắn có độ dài a và độ 
cứng Œ. Gọi đ, là góc 
quay của thanh thứ ø so 
với vị trí cân bằng của nó. 


1) Phương trình truyền của một sóng xoắn dọc theo 
cái thang cho vẹt là phương trình nào ? 

2) Trong phép gần đúng cho các môi trường liên tục, 
nó trở thành thế nào ? 

3) Những đại lượng tương tự như những hằng số øọ 
và c ở §3.2.6 là những đại lượng nào ? 


Ð Ma sát trong chuyển động tự do 
của hai động tử liên kết 

Chúng ta quan tâm đến những biến đổi gây ra bởi 
những ma sát thủy động "yếu" trong chuyển động tự 
do của hai động tử liên kết có khối lượng 4⁄, giống 
như những chuyển động đã khảo sát ở §1.2. Lò xo 
trung tâm có độ cứng K, hai lò xo kia có độ cứng 4K. 
Kí hiệu ƒ; =—2z, là những lực do ma sát thủy động 
gây ra (2 là một hằng số dương và ø¡ = ¿, trong đó 
w; là vận tốc của động tử l hoặc động tứ 2). Đặt 


2 xx.và.. ñ16)0 
0 =W và Q= 1 
1) Thành lập các phương trình của các chuyển động 


tự do. 


„ VỚI Q > ]. 


2) Lúc ban đâu hệ được kích thích ở trạng thái 
_ dựi _ _a dựa - IN: 
Lới HN c0 TRE: =0, =0, PT =0, hãy diễn tả 


những biến thiên q() và ⁄2() của hai động tử. 


3) Vẽ những biểu đồ thời gian tương ứng. 


6 Ma sát trong chuyển động cưỡng bức 
dạng sỉin của hai động tử liên kết 


Ở đây, ta tìm cách khảo sát chuyển động của hai 
động tử liên kết trong Bài rập 5, trong chế độ cưỡng 
bức dạng sin. 

Chế độ chuyển tiếp có một thời gian hữu hạn, sự khảo 
sát của chúng ta chỉ giới hạn ở chế độ vĩnh cửu được 
thiết lập. Hệ được kích thích bằng cách áp đặt một 
dịch chuyển £Œ) = £g cos(ø/) vào đâu lò xo thứ nhất. 


Møg 
Â 


Đặt Sổ =1 và O=—.Ù, và kíhiệu ý =-Âu, là 


lực do ma sát gây ra. 

1) Lập các phương trình mới của chuyển động 

Đối với các câu hỏi tiếp theo, cần phải sử dụng một 
phần mềm về phép tính hình thúc. 

2) Diễn tả bằng cách kí hiệu phức những biên độ của 
các độ dịch chuyển Wịc Về Van: 

3) Vẽ các đường biểu diễn biến thiên của các môđun 
các biên độ dịch chuyển của hai khối lượng, tùy theo 
tân số của kích thích cưỡng bức dạng sin. Hãy bình 
luận các đồ thị thu được đối với các giá trị khác nhau 
của Ó. 


VÂN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


Z xLàm lộ rõ những tần số riêng 
của hai con lắc liên kết 


dây xoắn Óy....~ vn 
o, : `: trục quay của 


hai con lắc 


Hai con lắc như nhau có khối lượng áM (tâm quán tính 
của chúng cách trục quay một khoảng bằng L) và 
mômen quán tính ở = MI đối với trục quay đó, liên 
kết yếu với nhau bằng một sợi dây xoắn có hằng số 
€. Sự quay của chúng được ghi lại bằng những điện 
thế kế, và ta giả định rằng ảnh hưởng của các điện thế 
kế đối với các chuyển động (nhỏ) của các con lắc là 
không đáng kể. 

1) Thành lập và giải các phương trình của các chuyển 
động "nhỏ" của hai con lắc, tùy theo những điều kiện 


: dđ, à đđ; 
ban đâu Ø,(0), ¬y (0), Ø;(0) và mi (0). 


2) Nêu rõ người ta hiểu liên kết yếu là gì. Biểu diễn 
đáng vẻ của các dao động đữ) và đ;(r) của hai con 
lắc nếu chúng được thả ra không có vận tốc ban đầu, 
trong một cấu hình sao cho hai kiểu dao động riêng 
đều được kích thích như nhau (gọi Øẹ là biên độ dao 
động của các con lắc). 

3) Chuyển động của các con lắc được ghi trong một 
khoảng thời gian từ z=-—4/ đến r= 4. Để thuận 
tiện, gốc thời gian được lấy là khi con lắc 1 đi qua vị 
trí Øị = Ớc. Khi đó, người ta tính các tích phân : 


AI 
F(@)=z~ [ 9,0)” ar. 
—Át 


Khoảng thời gian ghi 24 phải thỏa mãn điều kiện gì 
để đồ thị của #¡ (hoặc Z2) biến thiên theo øœ làm lộ 
rõ hai đỉnh cho phép vật chất hóa hai tần sế riêng 
tách bạch gắn với hệ có hai bậc tự do này ? 


le) Phương trình lan truyền KLEIN-GORDON 


Người ta khảo sát sự truyền sóng dọc theo một 
chuỗi các con lắc đơn như nhau, có khối lượng M, 
độ dài L. liên kết bằng các lò xo có độ cứng K. như 
ở sơ đồ trên đây. 


Ta kí hiệu 0p =(lT và 2g =.JỆ. 
ị 


® Phương trình lan truyễn liên hệ các dịch chuyển nhỏ 
Ựy =“LØạ, Wạ_¡ Và W„¿¡ của các đầu mút các con 
lắc là phương trình nào ? 

Hệ thức tán sắc của các sóng chạy đơn sắc đặc trưng 
cho sự lan truyền này là hệ thức nào 2? : 

° Biểu diễn hệ thức phân tán và chỉ rõ dải cho phép 
đối với các tần số của các dao động tự do trong chuỗi 
các con lắc liên kết. 

® Chỉ rõ dạng của các kết quả đó trong phép gản đúng 
cho các môi trường liên tục. 


@ *Sự lọc bằng một chuỗi 

các dao động tử liên kết 
Một chuỗi các tứ cực điện biểu diễn trên hình sau đây 
ứng với sự liên kết của M dao động tử (⁄„ €) lắp nối 
tiếp nhau. 


1) Chứng minh rằng các phương trình liên kẻL các điện 


áp và các dòng điện M„, V„.¡, „ và /z„¡, trong chế - 


độ dạng sin với tân số ø và trong cách kí hiệu phức, có 
thể viết dưới dạng một hệ thức ma trận kiểu : 


Vn—I =[C Vụ 
ThaÍ An IP 


[C] là ma trận chuỗi của tứ cực tạo bởi một trong các 
mạng của chuỗi (phần in xãm). 

2) Chứng minh rằng có thể thành lập các hệ thức 
tương đương về mặt hình thức đối với chuỗi các dao 
động tử liên kết trong hình dưới đây, trong đó x„ chỉ 
độ dịch chuyển của khối lượng thứ ø so với vị trí cân 
bằng của nó, z„ chỉ vận tốc của nó và ý, chỉ lực mà 
khối lượng thứ ø tác dụng lên khối lượng thứ (n + l) 
qua lò xo liên kết. 


“IQ/00@”” 


2a 


~ _ 
*ì 


®% 


NX kích thích 


3) Chuỗi dao động tử này được kích thích bằng cách 
áp đặt một dịch chuyển dạng sin xg()= Acos(@/) ở 


mạng thứ z 


đầu lò xo thứ nhất. Đầu kia của chuỗi (động tử M) là 
tự do. 


Cái tương tự điện học của tình huống này là gì 2 


4) Trong trường hợp đó, hãy chỉ ra hệ thức liên hệ 


l Lãi : 
hàm truyền phức Hụ = “” (hoặc —— Với 
+0 


t0 


dự, : 2à : 
ĐN =: VÀ „o mn) với ma trận chuỗi ƒCT. Vì 


sao ta có thể nói đến sự lọc do chuỗi dao động tử thực 
hiện ? Hãy nói mội cách tiên nghiệm, bậc của bộ lọc 
đã lập là bậc nào 2? 


mạng Ì mạng 2 


mạng ñ 


S 


3) Xét các trường hợp Ý)= I và VM= 2, và vẽ dáng vẻ 
của môđun của hàm truyền đó, tùy (heo tần số œ của 
kích thích áp đặt có thể đặt : 


nản với @b =—~. 


{®ụ NLC 


6) Trong trường hợp N là s4 Hà 


"lớn" đồ thị của 3 

l#x|= / ƒ(@) được tình , | 

bày ở bên ( = 20) (Chú Xe 

rằng Ø > 2 thì |#y|~0). ¡ /W“,U 
Giải thích kết quả thu được. 0 05 "“ 


BÀI (HỮA 


4 1) Khi các phao chuyên động dọc. mực nước trong bình bị thay 
đội, Gọix là độ dịch chuyên đại số của mực nước đó (đo trên một trục 
đọc hướng trở lên), ta được : 


(xị+ Aa): )s=—x(S— 25) 


vì rằng thể tích của nước dĩ nhiên là không đôi (nếu x, và xa là 
đương. thì x là âm). 
Định lí vê hợp lực động án dụng cho mỗi cái phao, chiếu lên trục 
thắng đứng hướng trở lên, cho ta : 

mÃI =—mg + Ð(Vjm —(Xị —X)5)g 


ImÃ; =—mg + 0(V, mm T(Äà —X)3)g 


Trong các phương trình này. Vụ, chỉ thể tích phân chìm của mỗi cái 
phao ở vị trí cân bằng : Vụ, nhất thiết phải nghiệm đúng m= pVj. 


Khư x trong 2 phương trình sau, ta được : 


ủy 5 bú 
ẤIỊ =~0) XI ~3X› 
32 2 
=~03 XỊ 0 Xa 
h ơø s($—s) 2 ợ Hy vỂ, 
trong đó (0 = Si SA KHE) (05 = , . Chủ ý răng 
m S$—2s mS=2s 


(0>. 

2) Tổng và tích từng vế cửa hai phương trình này dẫn đến : 
sẽ se 3 
ÄI + Xi — ~3[ (Xị + xa) 
.. cờ 3 
Ä| Ấy =— (Xị — Xa) 

Z. 3 3 3 ` 2 3 3 ..< z _ .. 
với @ƒ =œ[ +03 và 4ÿ =œ† —@š. Chú ý đền các điều kiện bạn 


đâu, các nghiệm được việt thành : 


ÂUn.. š Hy. 
XITX› =— in Và Xị TX) = >sin Q›i 
TY ƠI 2 Ễ 2 


31 


đo đó : XI= 


xe-Ủ `. sin@ SĨ " 
' 2 ‹@\ @¬ hi 


b2 1) Phương trình chuyên động của khối lượng mị : 


mãi =—Kj(X—Y), 

2 ; Ỳ z Ẳ 2 hÑ 
=@[ ygsin‹2t bằng cách đặt (0[ =—”. 
m 


# ` .. 3 
tức là AI +@)[XỊ 
Trong chế độ vĩnh cửu, dao động tử thực hiện các dào động cưỡng bức : 


@J 
Xị=ÿp———~sinQt. 


@ÿ ~&2~ 

mà biên độ có thể là tất lớn nếu mạch số 2 gân với mạch sô nêng 0). 
2) Các lực ma sát không tránh khỏi (sẽ bở qua chúng trong các phép 
tính sau đây) đã làm giảm dân những dạo động có thể xảy ra trong 
chế độ chuyên tiếp cửa sự "khơi động" các dao động tử. Chúng ta chỉ 
khảo sắt chế độ vĩnh cửu dạng sín. 
Giả định rẵng xị =0. các phương trình chuyển động của mỗi dao 
động tử được viết thành : 

0=Kjy+ Kaxa 

NhXa =—K:x; 
Trong chế độ vĩnh cứu, x; phải nghiệm đúng : 


K K „ Ấn 
—Ly=-—+ygsin@L với ==@ 
Kì &: 1h 


3 


Trong điều kiện đó. dạo động tử thứ hai "làm tất" các dao động của 
dạo động tử thứ nhất. Hệ này được sử dụng khi thiết kế một số cái 
máy nhăm làm giảm những chân động không thê tránh được. 


53 1) Kí hiệu các dịch chuyên của các khối lượng so với vị trí cân 


bằng của chúng là VU.V, và Ự,.ta viết được các phương trình 
chu yên động : 

Mỹ( =~ KỤi ~ (VỊ —V3) 

Mỹ; = †+K(@W¡~V¿)~Ấ(W;—W) - 

MỨA = Tin ca 


Ta tìm các nghiệm W ¡, và, chúng có tân số @, tức là chúng 


„/@0f 


tr lệ với ef“" trong cách kí hiệu phức : 


cJØt 


= ;J0( 2T " 0£ 
VỊ =VWig€””. W› =We”” và Vy =VyĂe” 
Hệ tuyến tính đông nhất là : 
(t0 )W3p =0 


(t0) J3 =0 


1 b, 
(~0” + 2004p — 

2 LIẾN TY 
~{00Wo +(~@0” + 200 )W3 — 


(00; )Ws + (0ˆ +28) =0 


nó chấp nhận các nghiệm VỊo, 2o và Wạo không tầm thường nếu 
định thức của nó bằng không : 
(~øˆ +208)(—@ˆ+(2+J2)ø02)(=ø@ˆ+(2—1J2)ø)=0. 
Có 3 tân số riêng : 
6) =øj2-2 ; 0y =2 ; 6) =0j2+42. 


2) * Đối với kiểu | : @ =ø)\, do đó v2y =-V) =2: , Các 
động tử Ì và 3 dao động cùng pha với cùng một biên độ, trong khi 
động tử 2 ở giữa lại ngược pha với các động tử lân cận (biên độ của 
nó lớn hơn A2 lần) 

e Dối với kiểu 2 : œ =œ; , do đó V¿ =0 và Vì =—Vx . Động tửở 
giữa đứng yên, các động tử I và 3 dao động ngược pha với cùng một 
biên độ. 

e Đối với kiểu 3 : œ =@œx , do đó xl2W =V; =^|2. Cả ba động 
tử dao động cùng pha, động tử ở giữa có biên độ lớn gấp v2 lần các 
động tử lân cận. 

Như vậy ta đã khẳng định lại các kết quả mính họa trên hình 14 cửa 
chương này. 


®-—-® @- 


kiểu dao động @)¡ 


] 


® -@ 


kiểu dao động @; 


@œ—~G@~ 
kiểu dao động 6; 
3) Ở §3.2.2 ta đã tìm được hệ thức phân tán đối với một chuỗi dao 
động tử : œ =2 sa (giả định k > 0). Ta đã thấy rằng (xem áp 
dụng 3) chuẩn k của vectơ sóng, nhất thiết phải liên hệ với khoảng 


7p 
(N+1a- 


cách (ở vị trí cân bằng) của các động tử bằng k = 


Biết rằng N= 3 và p= 1, 2 hoặc 3, vậy tần số có3 giá trị : 


® vớip= Ì : @)\ =20psin=-=0ps2~ v2 
` ¬. 
® với p=2: @) =2/0usin-—=02 
3 
® với p= 3 : 0 =3 in" =@2+ {2 


bằng cách sử dụng : & s2 = di | Tế | và 
L4. 4 


.2437 I1 7 
Sin“——=-—| l+cos— |. 
§ 2 4 


#† 1) Định lí mômen động áp dụng cho thanh thứ n chiếu lên trục 
quay thăng đứng cho ta : 

Jổ„ =—C(0„—Ø,_¡)— C(Øạ~9;;¡)= C(—20,+Øạ—¡ +Ön,|). 
Như vậy ta thu được phương trình truyền chuyển động xoấn trong 
chuỗi các thanh liên kết từng đôi một. Nó ứng chính xác với phương 
trình đã tìm được cho các dao động ở §3. 

2) Trong phép gần đúng cho các môi trường liên tục, với cách thay thế 

tập hợp gián đoạn các giá trị Øn(†) của các góc quay của các thanh 

(thanh thứ n nằm ở hoành độ x„ = na ) bằng hàm Ø(x,t), ta có : 
2 


9 1, : 
0;_¡+Øn¿¡ —20; = á " và như vậy ta tìm lại được phương trình 
X 
đALEMBERT : 
39 _ J7 J0- 
9ˆ Œ 07 


3) Ứng với tân số œg = P thu được cho chuôi các động tử, ở đây 


là giá trị @ạg = WF 


2 _ HN on, là lạm 
Cũng như vậy, vận tôc sóng xoăn lì c = da = 


Ự 


2 1) Ta thu được ngay hệ các phương trình vi phân : 
MA =~4Kựi ~ K(Wì ~V¿)— An =~5Kựi + Kựa — An 
Mỹ; = -4KỰ) ~ K(ạ —W\)— Äÿa =~5Kự; + Kựi -ÂÚ) 
2) Bằng cách cộng và trừ từng về, hệ phương trình của câu 1) trở thành : 


¡0 „ 

ij+—Đủ+ 4u =0 
Qọ 

„0. 

Bi in 


bằng cách đặt u=W\ +; và 0=W¡ ~V2. 


Chú ý đến các điều kiện ban đầu u và v viết được thành : 


— Gụƒ 
đụ Sin@)f 2Q 
u(t)= C0Sđ)( t——————~ |è 
“| | 20 øy 
Ề _ 0E 
U{f)=VWg C08002 +02 G5E e 78 
2Q )› 
2: | | ` | 
với œ@, =0, |Á—=—— và œ0; =0, |6=—— (Q>Ï1) 
l.x:) 4Q? 2.0 4Q? 
Ta rút ra : 
: : @g£ 
@) @\f h 20 
¡(0= #9 C0§60)f + C056;f +—^ . e 29 
2 2Q ứy đ)› 
` : (ạt 
@g( Sinøjf sinứœ»f \) 2ø 
w;(@=Ÿt C0§00jf — C056) +—” 1... c8 
2 2Q@[ ứy đ)› 


3) Các đô thị sau đây biểu diễn các hàm w\() và (1) đối với 
Ứọ =l mm, @ạ =l rad.s”! và Q= I0. Ta thấy được sự tắt dân của 
các đạo động qua sự giảm theo hàm mũ của biên độ của các phách 
(xem áp dụng 2) : cơ năng của hệ các dao động tử giảm. Nó chuyển 
hóa thành nhiệt năng. 


ự¡()(mm) 
0,5 
0 
-0,5 
-L0 3 
20 40 60 80 100 
;()œnm) 
053 
0 
-0,5 1 
-L0 , 
0 20 40 60 80 100 


lộ) 1) Căn cứ vào cách kích thích, chỉ có phương trình chuyển động 
của động tử thứ nhất bị biến đổi. Các phương trình chuyển động là : 
MỸ =~4K(Wi =£)~ Kì =V›)=À#\ 
MP; =—4KỰ) ~K(W;-WI)—Ä; 
2) Dùng cách kí hiệu phức và các kí hiệu Q và tụ của bài tập 5, các 
nghiệm của hệ : 


2,00) 2 Đ, LỆ và v10 
K TỰ gghhh l› ~00V„n = 460£u 


.06) 
=0 Iụ mu tứ ng +540 k› =0 


viết ra thì hơi đài. Chúng ta sử dụng MAPLE để thu được các nghiệm. 
chẳng hạn như bằng cách sử dụng các dòng lệnh sau đây : 
>eqns:={(-omega^2+1*omega”omega0/Q+5*omega0^2)”psi10 
-(omega0^2)“psi20=4*omega0^2*epsilon0, 
-{omega0^2)^psi10+(-omega^2+1*omega^omega0/Q+-5*omega0^2)”psi20=0), 
>solve{eqns,{psi10,psi20]); 


3 - SÓNG 


việc đó cho ta : 


NT nn 

Q0) œj 
TIỂ ch œ— 0Ÿ | (03 ø` 
2Ä +j0yc  = b “== 
Q œ§ Q Quả 0œụ 

l 

V„y=4£o ? CEEOEEE] 
24+10/— -nỊt ân tai 
0 @§ Q Q0 ø@ạ 


3) Ta thu được các đường cong cân vẽ bằng những lệnh sau đây : 
>assign(solve(eqns,{psi10,psi20))); 
>x10:=simpiify(subs((omega=X*omega0},psi†/epsilon0)); 
>x20:=simplify(subs((omega=X”omega0)},psi20/epsilonO)); 
>plot({seq(subs(Q=p,abs(x10)),p=[1,2,10])},X=0..7,0..20,color=green); 
>plot({seq(subs(Q=p,abs(x20)),p=[1 ,2,10])},X=0.. 7,0..20,color=green); 
nhằm khảo sát những biến thiên của các biến số không thứ nguyên 
Vio |. |W2o 
—=—I Vả 

£ọ 


lu 


§: 8 mm... œ) .. 
là hàm của biên sô rút gọn X =——. Các đô thị 
(0p 


sau đây ứng với các trường hợp Q= I, 2 và 10. 


e Khi Q lớn (thí dụ Q= 10, ma sát rất không đáng kể), các dao động 
tử có hai đỉnh cộng hưởng nhọn thu được cho X= 2 và X= 2,45. Các 
giá trị đó phải tiến đến gần các giá trị của các tần số riêng : 
0\.„ =2t0ạ, và @;„. =x[6ạ thu được khi Q dần tới vô hạn. Ở lân 
cận các cộng hưởng đó, sự mất mát năng lượng do ma sắt nhớt sẽ là 
quan trọng : các miễn cộng hưởng là các miền hấp thụ năng lượng. 

e Với các giá trị của Q nhỏ hơn, có thể có cộng hưởng biên độ mà 
không có hai đỉnh công hưởng tách bạch. 

e Đối với các hệ số Q nhỏ (không vẽ trên đồ thị) thì không có cộng 
hưởng biên độ. 


.- 1) Áp dụng định lí mômen động vào các điểm O, và 0; cho 
hai con lắc, cho các chu yến động nhỏ (sin0 =8) ta được : 

MI?Ö, =—MgL0| +C(9; —0)) 

MI?ö; =—Mgl9; +C(Ø,—0;) 


[MgL+2 
Đặt u=6Øi+@, u=0.~®, öi=|Ê và 62 = DA 
L1 MU 


ta Có : 
ủ+ tậu =0 
U+ ($U =0 
Chú ý đến những điều kiện ban đầu, ta được : 


6 0 +, 0 
u() =(t(oy +Ổạ(o))€05(0)f) —== 
l 


}reo 


Ổ tp) s0) 


u(f) =(t —Ø(qy)) c0s(0; f) { kưen 


0} 
với sự làm lộ rõ các kiểu dao động đối xứng (u = 0) và phân đối xứng 


(u =0), sau đó : 


l 
Ø0) = z|o +;(ọy ) cos(00f) + (vo) ~Øp) )COS(0) £) 


Ö\a +ổ Ôip ~6 
Thu BÁU)  -=_ ) 
60) 0) 


] 
Ø;(1)= z|o +Ø;(o))c0s(61f) — (Øl(oy — »(p; )Co5(6) f) 


Ổ\¿p +8 Ôụo =8 
{ I0) tỔ2(0) neo che hwen) 
0) 0) 


2) Sự liên kết là yếu nếu C « MgL, thành thử các tần số œỊ và (› 
là gần nhau. Để kích thích một cách như nhau cả hai kiểu dao động 
bằng cách thả các con lắc không có vận tốc, ta phải chọn Ø\,py =Öạ 


Khi đó các chu ryển động thu được là ; 

6t()= 2Ốh(cosda/ +cosớ»f) 

6›(0) =2 (eo — C0Sớ»f) 
3) Chúng ta tính F;(t) bằng cách khai triển các sin và cosin thành 
tổng và hiệu các hàm mũ phức : 


Tuậc LC = +e /@t Ề cjÐ# „ ø~J0át km, 
2ÁI J-At 2 2 
cũng làm như thế với (0) : 
R(@) = in c((0¡ +0))At) +sinc((0; +@)Af) 
+sinc((@ —ø)At)+sinc((0› —øœ)A0)] 
B(0)= Siin c((0\ +ø))Ät)—sinc((0› +0))Af) 
+sinc((@ —ø)Af)—sinc((0› —ø@)A0)] 
sin(x) 


ở đây hàm sin cơ bản được định nghĩa bởi sinc(x) = . 
X 


Đô thị của hàm f(x) =sinc(rx) được biểu diễn dưới đây. Nó làm lộ 
rõ bê rộng đặc trưng A(7rx) =2 ngăn cách hai số không đầu tiên của 
hàm, ở hai phía cửa 7rx =0. 
sin c(xx) 
1,0 


0,8: 


Như vậy các đồ thị của các hàm R(0) và E;(œ) sẽ làm lộ rõ bốn 
đỉnh (âm hoặc đương) tại œ0 =—0);, —0)\, +0) và +0). 


Các đỉnh thu được đối với œ =0 và œ; sẽ tách bạch nhau rõ rệt 
nếu (œ; — œ)At >> 2. Như vậy phép ghi càng phải lâu hơn nếu các 
tần số riêng càng gân nhau hơn. 


Chú ý . 

Có thể thực hiện thao tác này bằng cách dùng máy vi tính để thu được 
các vị trí Ø\(t) và 6›(t), và dùng các điện thế kế để ghi lại các độ 
lệch của các con lắc. Các hàm R, và E; phải được so với các số 
hạng biến đôi FOURIER của hai phép ghỉ mà máy vi tính có thể tính 
toán rồi vẽ ra. 


_Yk 


Đồ thị của R(œ) đối với œị =1, (; =l,5 và At= 100 được vẽ ở 


dưới đây. 

F 

¿| 

081 

hi 

04 

: 
| _#% 

-2 | 0 2 
| ¬ạ¿‡ 


l©) Định lí mômen động áp dụng cho con lắc thứn tại điểm cố định 
O,, chiếu xuống trục (O2), với phép gần đúng đối với các góc nhỏ, 
Cho t4 : 


MÙð, =—MgL8„ + KL(0,_¡ —20, +6, „) 


_ Vậy phương trình lan truyền đọc theo chuỗi các con lắc là : 
- _ K 
Ôn =-Q/0, +00(8,¡ —26,+,.\) với ứy -lŠ và Á) š 


(Ó§_ là tần số nêng cửa con lắc đơn dao động tự do). 


Hệ thức phân tán được xác định 
bởi phương trình lan truyền đó : 


@ˆ =400 šn(#)»øj . 


_ñ 
a 


Dải các tần số cho phép là 


[g;é2¡] với ©\ =j44) + Q7, 


hệ thức phân tắn được vẽ trên đô 
thị ở bên, trong miền BRILLOUIN 
thứ nhất. 

Trong phép gần đúng cho môi 0 : 
trường liên tục, phương trình đó 

trở thành : 


tiệm cận Ø = ck 


k 


42 


goi là phương trình KLEIN - ŒORDON, 

Hệ thúc phân tán có dạng : 

đó @ˆ~ Q§ 
c 


@ 1) Các hệ thức liên hệ các dòng điện và các điện áp ở đầu vào và 


đầu ra của tứ cực thứ n là : 


đJ 
VỊ EM +ÐE 
2 
V, 
tui CC 1 queet #) 
dí di 


Ma trận chuỗi cân tìm, trong cách kí hiệu phức, là : 


] jLu 
[C={, NI 
JCœ@ 1— LCU 


2) Phương trình chuyển động của khối lượng thứ n là : 


du 
M Em =K(Xni tXn_| ~2Xn) =Ín—| — Í, 
với fn ¡ =—K(xạ„—Xn_\), tức là : 
dín_| 
— —=—K(Un—Uy_ 
đ ( n ñ-l) 


Từ đó, ta rút ra một hệ phương trình tương tự như ở câu hỏi I) : 


du 
ñaị=f#MT” 
1 dể Md?2, 
NT nT— 
Kúí Kúd¿ 
ma trận chuối là : 
l jMoœ ] 
[C]=| ¡7 ÀM{ 3|. 
NI -Mu| 
k K 


3) Sự kích thích ứng với một sự dịch chuyển, tức là ứng với một vận 
tốc ấp đặt vào đầu chuỗi. Cái tương tự điện học của tình huống đó 
là việc sử dụng một máy phát dòng điện dạng sin đặt ở đầu chuỗi 
Các tỨ cực. 

Đầu chuỗi các động tử là tự do, vậy f, =0, cái tương tự điện học là 


V„ =0 : đầu ra của mạch điện phải được đoán mạch. 


Sơ đồ sau đây tóm tắt các lập luận đó. 


4) Sử dụng ma trận chuỗi, ta viết được : 


Biết rằng đối với trường hợp khảo sát V„ bằng không, hàm truyền 


H văn động nhật với nghịch đảo của thành phân thứ hai của vectơ : 


E 


Vì ma trận chuỗi chứa các số hạng có @ˆ, phải chờ đợi thu được một 
bộ lọc bậc 2N. 


kích thích 


đoản 
mạch 


l l 
H= 3= 2 
(@ I—“ 
|~—r 
@§ 
l | 
H — ——————-————-- — ——— 
: @? @ø1 1-302+Q1 
NET 
@j  Œg 


đó là những hàm truyền của bộ lọc lấy tần số thấp. 


® Trường hợp N= Ì 


s Trường họp N= 2 


|H:| 


“U 


0 051152 2,5 3 


s4 


4 
3 
2 
1 


— t).Q) ®Đ 


0 051152253 


Các đường biểu diễn của | H,\= f(0) và | H;|=f(@) làm lộ rõ 
hành vi của các bộ lọc lấy tần số thấp, lần lượt với một và hai cộng 
hưởng (về lí thuyết là vô hạn) đo œ đi qua một tần số riêng của hệ. 

6) Khi N tăng, bộ lọc thu được càng ngày càng "trong suốt" trong 
miền œ < 2(0ạ.. Các giá trị của œ mà |H A(®] là cực đại trùng với 


một mạch số cộng hưởng. Nhờ những mô hình đưới đây, ta hiển thị 
được sự biến thiên đó, Đối với N vô hạn, tất cả các mạch số sẽ được 
truyền qua giữa 0 và 200. 


Có một mạch số cắt („ = 2œạ . Cần so sánh kết quả đó với những 


quan sắt thực hiện trong sự khảo sắt lí thuyết ở §3.2 : các sóng lan 


truyền trong một chuỗi vô hạn các dao động tử, với điều kiện là tần số 
góc của chúng nằm trong dải tân cho phép {(0;2eạ}.. 


ø Trường hợp N= Š 


|H:| |Hio| 


e Trường họp N= 10 


_—~ 2) Ó) +> Ch 
mm b2) Q) + Cn 
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0 051152253 0 051152 2,5 3 


DÂY DA0 ĐỘNG : 
PHƯƠNG TRÌNH 
D'ALERNIBERT 


/M\ð đầu 


Ở chương 1, sự khảo sát hành vi của một chuỗi dao 
động tử liên kết đã cho phép chúng ta đề cập hiện 
tượng lan truyền. Trong khuôn khổ phép gần đúng 

cho môi trường liên tục, sự lan truyền dọc theo chuỗi 
đó đã được mô tả bởi phương trình lan truyền 
đALEMBERT. 


Khi khảo sát ngay từ đầu sự truyền sóng trong một 
môi trường liên tục — sợi dây dao động — chúng ta 
Sẽ gặp lại phương trình đó. Nhân dịp này, chúng ta 
sẽ khảo sát vài sóng đặc trưng, là nghiệm của 
phương trình đó. 


JEAN LE ROND D'ALEMBERT (l717 — 1783) được biết 
đến do sự hợp tác của ông với DIDEROT (rong việc 
xây dựng bộ Bách khoa toàn thư. Các công trình của 
ông cũng nhằm vào những vấn đề về động lực học, 
và dẫn ông đến việc nghiên cứu các phương trình vi 
phân và các phương trình có đạo hàm riêng phân. 


Mục rthiêU 
M Sự lan truyền một sóng ngang trên một 
sợi dây dao động. 
Phương trình dALEMBERT, sóng chạy. 


Ñ Các kiểu dao động riêng, sự phân tích 
sóng hài. 


Điều cần biết trước 


§ Tiếp cận sự truyền sóng bằng chuỗi các 
dao động tử. 


' Phương trình d'ALEMBERT 


1.1. Quan sát sự lan truyền dọc theo một sợi dây 
Một sợi dây mà một đầu gắn vào tường được một người quan sát kéo căng 
ra (h.2). Khi người thực nghiệm lắc mạnh đầu dây, sự dịch chuyển đó 
không làm cho toàn thể sợi dây đột ngột chuyển động : một sóng đặc 
trưng bằng sự dịch chuyển của một điểm trên sợi dây truyền đi dọc theo 
sợi dây, là một môi trường lan truyền vật chất và liên tục. 


1.1.1. Sóng ngang và sóng dọc 

Chúng ta gặp lại một hiện tượng truyền sóng có những điểm tương tự với sự 
lan truyền những biến dạng dọc theo một chuỗi những động tử liên kết : sự 
biến dạng áp đặt cho sợi dây truyền đi dọc theo sợi dây. 

Trong cả hai trường hợp, sóng truyền theo phương (Óx) của sợi dây hay 
của chuỗi dao động tử. 

Tuy nhiên : 

» chuyển động của các động tử được khảo sát là song song với (Ó>) ; 

* sự dịch chuyển của sợi dây là vuông góc với phương truyện đó. 

Trong trường hợp chuỗi dao động tử, chúng ta nói đến các sóng đọc, 
trong khi trong trường hợp sợi dây thì lại là sóng ngang. 


1.1.2. Chiều lan truyền - Sóng chạy 
Chúng ta quan sát kĩ hơn sự lan truyền dọc theo sợi dây, bằng cách chụp 
ảnh sợi dây vào những lúc kế tiếp nhau : íạ, f =fg + Á/, rạ =fo +2Át, 
... f„ =ứo + nAt (h.2). Chúng ta nhận thấy rằng ở mối lần sự biến dạng của 
sợi dây vẫn là như cũ, nhưng trong khoảng thời gian Ar nó đã di chuyển 
một đoạn Ar tỉ lệ với Ái : 
Ax =CÁtI. 

Như vậy sóng của biến dạng truyền đi với vận tốc c không đổi dọc theo 
sợi dây, theo chiều tăng của x : đó là một sóng chạy. 
Độ dịch chuyển ự(+x,?) của sợi dây nghiệm đúng : 

V(& +cÁr,t + Ar) =V(x,?) 


Một hàm như vậy sẽ là không đổi nếu w =r cc được cố định. Nó chỉ phụ 
€C 
thuộc vào biến số duy nhất u : 


ự(x,Ð)= ƒ09 =/(:-Š]: 


Có thể chú ý rằng hàm sóng (x£)= ƒ((x,f)) với w=r—~ là một 
e 


nghiệm của hàm lan truyền d'ALEMBERT, vì rằng : 


Sầy _92ƒ/0w@)) 


9ˆự 
ax7 x7 c 2- 


| 
Vu.) it gi 
cỏ 
Chú ý - 
* Chúng ta bỏ qua mọi sự giảm dân của biến dạng (điều này bao giờ cũng 
xảy ra) đang lan truyền dọc theo sợi dây. 


H.1. Jean le Rond [ALEMBERT 
(1717- 1783) 


H.2. Sự lan truyền một biến dạng đặt 


vào sợi dây (‹u = 025=) Ệ 
€C 


® Một sự quan sát lâu dài hơn (/.3) cho phép nhận thấy rằng khi biến 
dạng truyền tới sát tường, ở điểm gắn sợi dây, nó tạo ra một sóng phản xạ 
truyền trở lại phía người thực nghiệm. Nó ứng với sự lan truyền với vận 
tốc c, theo chiều giảm của x, của một sóng chạy có dạng : 


V(x,!) = g(0)= d[: rễ] 


Đến chương 3 chúng ta sẽ quay trở lại hiện tượng này. 


1.2. Phương trình chuyển động của sợi dây 

Sợi dây ta xét có mật độ khối lượng dài u. Khi sợi dây căng, nói chung 
trọng lượng ảnh hưởng rất ít đến hình dạng của nó ở thế cân bằng. Sau 
này chúng ta sẽ bỏ qua trọng lượng đó. 


1.2.1. Mô tả các chuyển động ngang nhỏ 

Một dây đàn dương câm bị gõ, một dây đàn ghita bị gẩy, sẽ bắt đầu dao 
động và phát ra một âm. 

Chúng ta kí hiệu : 

» ự(x,f) là độ dịch chuyển dọc của sợi dây ở hoành độ x và vào thời 
điểm ¿. 

s œ(x,?) là góc của đường tiếp tuyến với sợi dây và đường nằm ngang tại 
x vào thời điểm ¿ (h.4). 


Chú ý : 

Để đơn giản, chúng ta chỉ xét những chuyển động của sợi dây nằm trong 
mặt (xOy). Như vậy chúng ta mô tả chuyến động của nó chỉ bằng một 
biến vô hướng : độ dịch chuyển W(x,t) của nó theo phương (Oy). Những 
phương trình chúng ta sẽ viết cũng có thể được viết bằng cách xét một 
dịch chuyển ngang có tính vectơ : 


Ựự(x,)= Vy(x,/)£y +Ự;(+x,Ð)£;. 


Đến chương 5, chúng ta sẽ lại nói đến vấn đề này, khi xét sự phân cực. 


Những sợi dây này dao động mà không lệch đáng kể khỏi vị trí cân bằng 
của chúng : hình dạng của chúng chủ yếu vẫn là thẳng : góc œŒz, ?) chỉ độ 
nghiêng của sợi dây là rất nhỏ. Chúng ta coi nó là một vô cùng nhỏ bậc l, 
nó có thể trùng với tang của nó : 
fŒ(+x,t) = tgŒ(x,t) = ng) Ề 
x j⁄y 


Hoành độ cong s đo dọc theo dây cung nghiệm đúng : 


2 
ds =aldx2 + dự? ~dnjt+| SE) = dx 


Hoành độ cong đó có thể coi như trùng với hoành độ nằm ngang x, với 
phép gần đúng bậc 2. Chuyển động của một điểm của sợi dây là không 
đáng kể theo phương (Ox) nằm ngang (bậc 2) : dao động của sợi dây là 
Các sóng ngang. 


thời điểm: 0,73 Š 


H.3. Sự phản xạ trên tường của biến 
đạng của sợi đây. 


H4. Các kí hiệu được sử dụng đế kháo 
sát chuyến động của một sợi đây. 


1.2.2. Lực căng của sợi dây 

Chúng ta kí hiệu 7(x, r) là lực căng của sợi dây tại x vào thời điểm r, và 
khảo sát hệ lực tác dụng lên một nguyên tố của sợi dây, có độ dài dx. 

M Sợi dây không có độ cứng 

Giả sử sợi dây không có độ cứng : nó hoàn toàn không cần sự xoắn. 
Trong điều kiện đó, mọi lực đều iế? ruyến với sợi dây. Gọi F(x,t) (có 
các thành phần #;+(x,?) và F;(x,r)) là lực căng mà vào thời điểm r phần 
sợi dây có hoành độ lớn hơn x tác dụng vào phần sợi dây có hoành độ nhỏ 
hơn x. Trên nguyên tố của sợi dây ta đang xét (h.5), thì : 


s phần sợi dây có hoành độ nhỏ hơn x tác dụng lên nguyên tố đó lực H.5. Nguyên tố của sợi dây có chiều 
H =-FG@,0)=T@,1Mw; đài dx. 
s phần sợi dây có hoành độ lớn hơn x + dx tác dụng lên nguyên tố đó lực 
F =+FŒx+decf)=T(x+dx,f)đc š 
¡ và ứ2 là những vectơ đơn vị tiếp tuyến với sợi dây tại x và x + dx vào 
thời điểm ¡. 
Chú ý đến các phép gần đúng (cosœ~1 và sinư=) thì | và 5 có 
các thành phần : 
® trên (Óx) : 
R„~~T(0) và „ =-T(x+úx,Ð) ; 
® trên (Óy) : 
Hy =—TŒœ.0)@(x,) =—F,@œ.1) 
Ðy = Ï(x + dx,/)%(x + dv,r) = hœ +dx,r) 
M Lực căng của sợi dây 
Chuyển động của một nguyên tố của sợi dây có độ dài dx là chuyển động 
ngang. 
Ứng dụng hệ thức cơ bản của động lực học vào nguyên tố của sợi dây có 
độ dài dy, khi chiếu xuống (Óx) ta được : 7(x + dz, /) — T(x, r) = 0, tức là 
TŒ + dvy,f) = Từ, 0) = Tạ). 
Ở một thời điểm /, lực căng của sợi dây là không đổi dọc theo sợi dây. 
Chiều dài của sợi dây không đổi (gần đúng bậc 1), lực không đổi đó đồng 
nhất với giá trị 7ạ đặc trưng cho lực căng của sợi dây bất động : 
T7Œœ,?) = Tạ. 
Ta rút ra : 
Hy = —l@,1) =-Tgf(x./) 
Đy = tứ + dry,f) = Tọd(x + dx,f). 
I Phương trình của chuyển động ngang 


Chúng ta viết hệ thức cơ bản của động lực học cho nguyên tố chiều dài dx 
(khối lượng dx) chiếu xuống trục (Óy) : 
92 0h 9œ 


dư =5 ,+Ry =F,(éx+dv.t)— F¿(x.0))=—*dy = Tạ ——dx, 
H 22 2y ly y(x ) y(x ) 3ý Đa 


do đó : H—— =Tọ— =Tọ—~- 
I x 


se, 


1.2.3. Phương trình lan truyền 
Chúng ta lại tìm được một phương trình lan truyền d'ALEMBERT : 


2 2 
2W _ 12V =0 với c= lẦ, 
Qx“ c“ 9í H 


Đại lượng c= ỸRẺ đồng nhất với một vận tốc, đặc trưng cho sự lan 
truyền đó. 


Giống như độ dịch chuyển (+, ?), vận tốc ø(x,f) = và góc @(+x, ?) 


9ựŒ,r) 
ởx 
cũng nghiệm đúng phương trình lan truyền đALEMBERT. 


1.2.4. Các phương trình liên kết 


Ta đã thu được phương trình lan truyền bằng cách xuất phát từ hai phương 


Sv _ 195, 
trình liên kết gắn bó #(zx, ?) và (Œ, 0): o? Hởx . Có thể làm 
)ự 
Fy=Taơ = Ta —— 
ANgG, 0 2y 
cho hệ phương trình liên kết này "đối xứng hơn" bằng cách đưa vào vận 
tốc dịch chuyển ngang ¿(x,?) -¬9, Ta rút ra : 
x 
3œ) _— 19 -@œ9) 
dr u ởx 
9(-Fy(x,0)) ð0(x,r) 
ởi dx 


Hiện tượng lan truyền được chứa đựng trong hệ phương trình #ên kế? này, 
hệ này thể hiện sự liên hệ những biến thiên của vận tốc ngang 4z, ?) và 
của thành phần ngang Ƒ(zx, ?) của lực căng của sợi dây. 

Một biến dạng của sợi dây kéo theo sự xuất hiện một lực #(z, ?), bản thân 
lực đó lại có thể kéo theo một vận tốc dịch chuyển v.v... Chúng ta lại tìm 
thấy ở đây một sự liên kết tương tự như sự liên kết đã tạo ra sự lan truyền 
một biến dạng trong chuỗi các khối lượng liên kết bởi các lò xo, đã khảo 
sát ở chương 1. 


^ Sóng phẳng chạy (SPC) 


2.1. Sóng phăng 

Trong chương 1, chúng ta đã nêu lên rằng sự lan truyền sóng là một hiện 
tượng thể hiện dưới những dạng ít hoặc nhiều phức tạp, trong nhiều hệ vật lí. 
Trong nhiều trường hợp, sự lan truyền của một sóng có thể diễn ra theo cả 
ba phương của không gian (sóng âm, sóng điện từ, ...). Khi đó sóng được 
đặc trưng tại điểm M vào lúc ? bởi giá trị của một trường vô hướng (hoặc 
trường vectơ) có dạng Ự(M, 0) = VŒ, y. z, ?). 


Sóng được gọi là sóng phẳng nếu vào một lúc đã cho trước đại lượng 
đặc trưng cho sóng đang lan truyền là như nhau tại tất cả các điểm 
của một mặt phẳng vuông góc với phương truyền sóng (7.6). 


Những thí dụ chúng ta đã xét cho tới nay ứng với những trường hợp lan 
truyền theo một chiều : bân chất của môi trường (sợi dây, ...) hạn chế sự 
truyền sóng chỉ theo một phương của không gian, và hàm sóng có dạng 
ự(x, f). Các sóng này là phẳng. 

Tên gọi "sóng phẳng" lúc này có vẻ như thừa. Từ ngữ này sẽ mang đây đủ 
ý nghĩa của nó khi chúng ta đề cập sự khảo sát các sóng có thể truyền đi 
theo nhiều phương của không gian : khi đó các sóng phẳng sẽ là các sóng 
đặc biệt, và đặc biệt đơn giản. 


2.2. Sóng phẳng chạy 


Ở chương I, cũng như ở §1.1.2 của chương này, chúng ta đã rút ra khái 
niệm sóng chạy, nó truyền đi với vận tốc c theo một phương song song 
với (Óx). 


Một sóng phẳng chạy là một sóng phẳng truyền theo một phương và 
một chiều xác định rõ ràng. 
2.2.1. Sóng phẳng chạy truyền theo chiều tăng của x 
Hàm sóng : 
VỢ, ?) =ƒU), 
trong đó „=r— *, ứng với một sóng phẳng chạy truyền đi với vận tốc c 
C 
theo chiều tăng của x, vì (x + A, ? + Ar) = WŒx, ?) nếu Ax = cAr (h.7a). 
Chúng ta cũng biết rằng đó là một nghiệm của phương trình dALEMBERT. 


2.2.2. Sóng phẳng chạy truyền theo chiều giảm của x 
Tương tự như vậy, hàm sóng : 

ựŒ, !) =0). 
trong đó ø Sướt cụ ứng với một sóng phẳng chạy truyền đi với vận tốc c 
theo chiều giảm của x, vì Wx + Ax, 7 + A?) = VŒ, 0) nếu Ax = —cA£ (h.7b). 
Đó cũng là một nghiệm của phương trình dẲALEMBERT. 


2.3. Nghiệm tổng quát của phương trình d'ALEMBERT 
Các sóng /-Š] và tÍ: sẻ] là nghiệm của phương trình 
e l6 


d'ALEMBERT, chúng ta có thể quan sát sự lan truyền của chúng dọc theo 
sợi dây dao động. Sự quan sát các nghiệm đó khiến chúng ta ưng dùng 
những biến số độc lập (, z) hơn là những biến số độc lập (x, ?) để tìm 
cách giải phương trình dALEMBERT. 


H.6. Vào một thời điểm † cho trước, 
tất cả các đại lượng đặc trưng cho 
sóng phẳng phải là như nhau trong 
mặt phẳng P vuông góc với phương 
truyền đánh dấu bởi vectơ đơn vị H. 


CÀI _—- 
~ Œ) > “ (í+Á9) ` # 


H.7a. Sóng phẳng chạy truyền theo 
chiêu tăng của x. 


-CcAt 
\ứ +A0) ⁄ () 
b4 


H.7b. Sóng phẳng chạy truyền theo 
chiều giảm của x. 


á 


Viết một cách tổng quát vi phân của hàm sóng : 


2)20/Er0NET) MT 
dự = l# ng % d/ = Em Ả 3u ĐC 


(a CÓ : 
t6 10 can 
dx du /„\Jx, XØ2/gÁkox? cÁ ở ở” 
%) -)(#) -(#)(E) -l#-#) 
Q2y Vởz/,V07/ý (ò1 \ ởf Qu 9ø) 
và sau đó : 
sy 1y sấy 2y) 
9x7 c2\ 9w —_ QưỜp a2 
sv [Sy,a#y v#y) 
ðr2 (ôu?- 9u0ø 
Viết theo các biến số(, ¿), phương trình d'ALEMBERT : 
9y _ 1 dự _ 
9x2 c? di 
có một dạng rất đơn giản : 
32 _ 
Quờu - 
Lấy tích phân phương trình vi phân đó đối với w, ta được : 
dự 
CN =Ớ(0). 


Một phép tính phân tích hai đối với øcho ta : 

Ự, 0) = U) + g0). 
Các sóng (+, 0 là nghiệm của phương trình lan truyền d'ALEMBERT 
một chiều : 


3v _ 19 _ 
3x2 c? da 
có thể viết được một cách tổng Mi dưới dạng sự chồng chập của hai 


sóng phẳng chạy : 


. /(:-š] truyền với vận tốc c theo chiều tăng của x ; 


* . ". 3 
* :Ặ: rễ] truyền với vận tốc c theo chiều giảm của +x : 
C 


ự(x,f) =/{:-š]+s(:+Ÿ): 
L® c 


2.4. Sóng phẳng chạy đơn sắc 
Các nghiệm của phương trình d'ALEMBERT 


2.4.1. Các nghiệm dạng sin của phương trình d'ALEMBERT 

Với nhận thức rằng các sóng mà chúng ta khảo sát cho tới nay ứng với 
những chuyển động dao động của các hệ bên, chúng ta có thể đi tìm 
những nghiệm của phương trình dALEMBERT phụ thuộc thời gian theo 
kiểu dạng sin. 


Chúng ta hãy tìm, theo cách kí hiệu phức, một nghiệm có dạng : 
V(x,)=0()e, 
Phương trình lan truyền được nghiệm đúng cho mọi giá trị của f đòi hỏi : 
2 2 
d ý ø 
—-†-r(+)=0, 
dy? c? lỂ 


Nghiệm tổng quát của nó có dạng : 


0(x)= Wọic “8 TỰQ “““ã 


VỚI : Vọi =VoieffPf và ựạy =Vqpe/29, 
trong đó ta đã kí hiệu k =“ (đôi khi k được gọi là số sóng). Vậy các 
C 


.. nghiệm dạng sin ta tìm có dạng : 


@t~k9) $ ¿j0 CHẾ) 


V(x,f) =Vọi VQ 

trong phép kí hiệu thực, chúng là : 
V(+*.f)=Voi cos(@f — kx + Óđọi ) +Ựga cos(0f + kx +). 

Chúng ta nhận thấy ở đây dạng tổng quát đã thu được trước kia với : 


/[ -Š) =Vi €o0S(0/ — kx + đọI) 


và dụ tŠ) =Ưg coS(0f + kx + Ôọ; ). 
e 
Mỗi số hạng của nghiệm đặc trưng cho một sóng phẳng chạy đơn sắc 
(SPCĐS). 
Chú ý - 


Tính từ "đơn sắc" có vẻ như là tày tiện. Tuy nhiên, chúng ta sẽ thấy rằng 
sự lan truyền các sóng điện từ có những sự tương tự với sự khảo sát mà ta 
đã tiến hành ở đây. Hơn nữa, đối với các sóng điện từ trong miền nhìn 
thấy, cảm giác màu sắc do mắt thu nhận ánh sáng gắn với tần số sóng : 
ứng với một tần số chính xác là một màu sắc nhất định trong phổ nhìn 
thấy, đi từ màu đỏ đến màu tím. Mở rộng ra, người ta thường nói rằng 
một sóng dạng sin có tân số xác định là một sóng đơn sắc. 


2.4.2. Những đặc trưng của sóng phẳng chạy đơn sắc (SPCĐS) 


Dựa trên những nghiệm mà ta vừa thu được, bây giờ ta có thể đưa ra vài 

đặc trưng đáng chú ý của các SPCĐS, dù chúng là nghiệm của phương 

trình dALEMBERT hay của một phương trình lan truyền nào khác. 

Một sóng phẳng chạy đơn sắc lan truyền theo một phương song song 

với trục (Óx) theo chiều tăng của x, thì có một biên độ có dạng : 
ự(x,0)= wụet.e«-e) trong cách kí hiệu phức, với Wụ = ựạe# 


hoặc V(x,£) =Wạ cos(@£T— kx + Óạ) trong cách kí hiệu thực. 


Nó được đặc trưng bằng tần số œ và vectơ sóng k = kẻy, và có hai 
27 


chu kì : một chu kì thời gian (hờn và một chu kì không gian 
Z 

Jà 
k 


Vận tốc lan truyền của nó bằng vận tốc lan truyền pha của nó, hay là 


vận tốc pha : Đụ = Tí 


2.4.3. Cách kí hiệu phức 

Cách kí hiệu ef®*®) được vận dụng dễ dàng trong các phép tính 
gắn với các phương trình có đạo hàm riêng phần mô tả các hiện 
tượng vật lí được khảo sát. Các đạo hàm theo không gian và theo thời 


gian của eJ!~ te) ứng với các hệ số —jk hoặc +70 : 
Ồ_ /@y~ ở az- thu£< 
nn-ảN kx) = je/t@t~ _K) v VÀ cv kr) _ ~jke!tt kx) 
x 


Nói chung, một phương trình có đạo hàm riêng phần được sóng 
ự(x,/) nghiệm đúng thì quy về một phương trình đại số đơn giản 
trong đó có các thừa số ƒ@ và jk. 

Chu ý 

* Trong những phân sau của giáo trình này, chúng ta sẽ gặp những sóng lan 
truyền theo mọi phương của không gian, và sẽ dùng cách kí hiệu phúc : 


W(M,t)=wạe/t9=k?) với 7 = OM 


để chỉ biên độ một sóng phẳng chạy đơn sắc lan truyên theo một phương 
đo vectơ sóng k của nó chỉ rõ. 

°® Cách kí hiệu phức cJqa-@i) cũng có thể được sử dụng, vì 
cos(@f — kx) =.e|e "J1, Trong trường hợp này chỉ cần đổi dấu 
trong các biểu thức trước đó. Khi đã lựa chọn một cách kí hiệu, tất nhiên 
là phải duy trì cách đó suốt trong quá trình khảo sát. Tuy nhiên việc này 
không làm thay đổi cái gì khi chúng ta quay trở về cách kí hiệu thực : rõ 
ràng đó vẫn là hiện tượng vật lí ấy. Trong sách này, chúng ta sẽ chỉ dùng 
cách kí hiệu phức e/-#J, 


2.4.4. Hệ thức tán sắc 


Theo những điều đã nói trên thì sự tương thích của một sóng đơn sắc : 
ự(x,)= wọee'=e) 

với phương trình lan truyền bắt buộc phải có một hệ thức giữa Ø và &. 

Phương trình lan truyên bắt buộc phải có một hệ thức gắn ø và k, gọi 

là hệ thúc tán sắc. 

Như vậy, trong trường hợp một sóng Wọe/“*~Š*Đ là nghiệm của phương 

trình dALEMBERT, phương trình lan truyền : 


TỦ -. -ÿ d7 cJ(@f~ kv) _ 0 
ðx2 coi 


bắt buộc phải có hệ thức tán sắc : 


=0 


3 Sóng dừng 


3.1. Sự tạo thành sóng dừng : sợi dây MELDE 


3.1.1. Thiết bị thí nghiệm 
Một sợi dây được căng ra giữa hai đầu (/.8) : 


® đầu thứ nhất là một thanh rung chịu tác dụng của một nam châm điện 
kích thích, nó thực hiện những dao động nhỏ thẳng đứng với tần số v (chú 
ý : trong trường hợp đang xét, sự có mặt của nam châm điện bắt buộc tần 
số kích thích v của sợi dây phải bằng hai lân tần số v của dòng điện đi 
qua nam châm điện v= 2V). 

s đầu thứ hai là một ròng rọc, sợi dây vắt qua nó được căng bởi trọng 
lượng của một khối lượng ÄM⁄ điều chỉnh được. Lực căng của sợi dây khi 
đó bằng Mg : Tạ = Mg. 


3.1.2. Quan sát các sóng dừng 

Sau một chế độ chuyển tiếp trong một thời gian ngắn, sợi dây thực hiện 
những dao động cưỡng bức theo tần số v do thanh rung áp đặt và tạo ra 
những "múi dao động” (h. 94). 


biên độ dao động 


Ỉ ủa thanh r 
aï của thanh rung 
q m=———— 


nút dao động 


H.9. Sợi đây MELDE có độ căng và độ dài không đổi, kích thích bởi một tần số 
biến đối. 

a. Tân số bất kì. 

b. Cộng hưởng thứ nhất. 

c. Công hưởng thứ hai. 


Có thể nhận xét rằng các dao động này diễn ra tại chỗ và không lan 
truyền đi : chúng ta nói rằng sợi dây là nơi diễn ra những sóng đừng. 


máy phát tần 
số biến thiên v” 
l ròng rỌọc 


` nam châm điện ] 
LÊ 
° lo : t/ 


——— 


` thanh dao động 


H.8. Kích thích sợi dây MELDE. Với 
thiết bị này, sợi đây được kích thích 
ở tần số V = 2V (có mặt nam châm 
điện). 


Chúng ta cho tần số v của thanh rung biến thiên. 

Nói chung biên độ các dao động là nhỏ (cùng bậc với biên độ z của thanh 
rung ; xem hình 9a), nhưng đối với một số tần số v„, tần số đó có thể lớn 
lên đáng kể (h.9b và 9c) : sợi dây có cộng hưởng. 

Trên hình 9, chúng ta nhận thấy rằng đối với một tân số nhất định, tại một 
số điểm cố định và cách đều nhau, sợi dây có : 

* những cực đại của dao động, gọi là 5ựng đao động ; 

* những cực tiểu bằng không của dao động, gọi là nút dao động ; 

Khi có cộng hưởng, thanh rung hầu như trùng với một nút đao động (xem 
Áp dụng 1), và khoảng cách giữa hai nút dao động bằng : 

*® độ dài L của sợi dây khi nó chỉ có một múi (h.9Ðb) ; 


khi sợi dây có hai múi (5.9c) ; 


GÌ 1< | 


khi sợi dây có ba múi, ... 


3.1.3. Định nghĩa sóng dừng 
Trong quá trình thí nghiệm ở trên, một điểm của sợi dây có tọa độ x thực 
hiện những dao động w(+x,?) mà biên độ # chỉ phụ thuộc x (không phụ 
thuộc /), ự(z, ?) chuyển sang dạng : 

Ự(x,?) = F(x)cos(0f +@) với @ = 27V. 


Trong biểu thức này, các biến x và : đã bị tách riêng. Sự phụ thuộc vào (x 
— c/) hoặc (x + c?) không còn nữa, nên không có sự lan truyền : W(zx, 
biểu diễn một sóng dừng (ở đây là phẳng). 
Các sự phụ thuộc của một sóng dừng vào các biến số không gian và 
thời gian đã được tách rời. 
Một sóng dừng phẳng được biểu diễn trong cách kí hiệu thực bằng 
một hàm có đạng : 

V(x, 0) = F()G() 
Các sóng dừng nói chung là rất thích hợp để mô tả các sóng trong một 
môi trường mà một số điều kiện biên được áp đặt cho mọi giá trị của 
Chú ý : 
Một sóng biểu diễn bởi  = bia! G580 =Voe“'s trong cách kí hiệu 
phức thì có dạng  = E(S)G(x). Nhưng đó không phải là một sóng dùng, 
vì nó biểu thị sóng thực Ự =Ứọ cos(®/ — kx), là một sóng phẳng chạy đơn 
sắc (giả định Wạ là thực). 


—jkx 


3.2. Các nghiệm dừng của phương trình d'ALEMBERT 
Xét một hàm sóng có biến số tách riêng : 

(x,)= F(x)GŒ) 
Khi hàm này là nghiệm của phương trình dALEMBERT, ta được : 


F"(x)GŒœ) = F(x)G"()=0 
C 


2 Ƒ"@) _ G0) 
tŒ) ỚCŒ) 


vậy : =A với Á = const 


vì hai vế đầu bằng nhau phụ thuộc các biến số độc lập x và ? tương ứng. 
Nếu chúng ta tìm một nghiệm chấp nhận được cho mọi giá trị của x và /, 
chúng ta phải gạt bỏ các nghiệm phân kì ở vô cực, vì vậy chỉ xét trường 
hợp mà hằng số hoàn toàn là âm : A=-ø? (trường hợp một hằng số 
bằng không là không đáng quan tâm). 
Khi đó ta được : 

Ớ(†) = Ơn cos(@f + @œ) 


F(+)= Hà cos(kx+@,) với k _ 


Một sóng dừng đao động "tại chỗ"' theo dạng sinh (sóng này là đơn 
sắc) và là nghiệm của phương trình d'ALEMBERT, được viết thành : 
V(x,f) =Vg cos(kx + Ør) cos(0f + Øg) 

Chúng ta thừa nhận rằng một sóng dừng bất kỳ có thể được đặt dưới dạng 
một sự chồng chập các nghiệm thuộc loại các nghiệm mà ta vừa tìm được. 
Vì phương trình dALEMBERT là tuyến tính, một sóng như vậy thu được 
bằng phép chông chập thì cũng là nghiệm của phương trình đó (xem 
§3.3.3). 


Chú ý : Sự chuyển từ sóng dừng sang sóng chạy. 
Tất nhiên nghiệm mà ta vừa tìm được phải nhập vào sơ đồ chung của các 
nghiệm của phương trình ÄÑALEMBERT : 


eensr|S1)»{+j 


Để thấy rõ được điều đó, ta hãy viết : 
Ự(x,f) = Vọ cos(kx + Øpy ) coS(0f + Øœc) 


= 0|co| ai kr+ #g -#£ >t kelerxesfes.tr t Ì 


nó làm lộ rõ sự khai triển ta cần tìm. 


Z1: dụng “Í - 


Sợi dây MELDE 
Sợi dây có độ dài L, được gắn chặt ở đầu kia, 
Trong thí nghiệm vê sợi dây MELDE, thanh rung ty khi : C6 ( 


thực hiện những dao động dạng sin có biên độ 4 : ˆ lục căng của sợi dây là Tạ Ệ = Đ) 
(Ô,f) = acoS@f. u 


1) Xác định những độ dịch chuyến W(x, !) của 
mọi điểm của sợi dây vào mọi lúc. 

2) Giải thích và bình luận hiện tượng cộng 
hưởng. Cho biết giá trị của các tần số cộng 
hưởng. : 


1) Nghiệm dừng dạng sin : 
Ự(x,f) = Vọ cos(kx + @Øg )cos(@í + @c) 


œ@ 


với k=— là thích hợp, nếu nó thỏa mãn các 
l&i 


điều kiện biên, tức là : 
V(0,/) = acos@/ 
ựư(L0=0 


Điều này được thực hiện nếu ta lấy 


Øy =2—kL, Øg =0 và Wọ =c TT, do đó: 


đi 
sinkL 


V(x,)= sink(L — x)c0sớ/. 


2) Chúng ta nhận thấy rằng đối với k = k„ ST 


(Œ¡ nguyên), thì (x, 2 trở thành vô hạn (về lí 
thuyết), sợi dây bắt đâu cộng hưởng. 

Thực ra, những sự tắt dần không thể tránh khỏi, 
độ cứng của sợi dây (mà ta đã bỏ qua khi thành 
lập phương trình dALEMBERT), không còn có 
thể bỏ qua được khi có cộng hưởng và tất nhiên 


chúng giới hạn biên độ của các dịch chuyển của 

Sợi dây. 

Khi có cộng hưởng, z là rất nhỏ so với biên độ , 

các bụng dao động. Do đó thanh rung hầu như 

có thể coi là một nút dao động của sợi dây. 

Các tần số cộng hưởng z„ có giá trị ø„ = SÓYP 
"`. `... mm... Ẩn 

và độ dài ⁄L của sợi dây nghiệm đúng L= nh» 


khi ta đưa vào bước sóng Â„ =“. của bậc thứ 


n 


tự đơn sắc (. I0). 


' ' 

h 
: ' 
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' l 
h l 
h † 
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' H 
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h ' 
h 


Ũ - 
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1 
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' 
h 
' 
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1 
' 


££ẦẦ—————>x“————=^“————— 
L2) L L 
3 3 3 3 


H.10. Sơi đây MELDE đang công hưởng, 
a. Cộng hưởng thứ nhất : n = ]. 

b. Công hưởng thứ hai : n = 2. 

c. Cộng hướng thú ba : n= 3. 


3.3. Dao động tự do của một sợi dây cố định 

ở hai đầu 
Chúng ta đặt vấn đề đi tìm các nghiệm của phương trình lan truyền các 
chuyển động ngang trên một sợi dây có độ dài L cố định ở hai đầu (0. 1 L). 


3.3.1. 


Tìm các nghiệm 


Dạng tổng quát của các nghiệm là (+x,?) =/Í: -#)xa|r+Š]| Ở mọi 
e €C 


thời điểm :, nó phải nghiệm đúng các điều kiện biên sau đây : 


4 - SÓNG 


ự(0, 0 =0, do đó ƒ) + gữŒ) =0 


ự(L,)=0, do đó /{r-=]+s|:+È}=0 
lới e 


* 
0 L 


H.11. Dứo động tự do của một sợi 
dây cố định ở hai đâu. 


Và hàm ƒ nghiệm đúng : 


Á-8)-s(e#)-(e#) 


Các điều kiện biên bắt buộc hàm ƒ (do đó, cả øg nữa) phải là hàm „ân 
hoàn, có chu kì thời gian 7 = _ Vậy nó có thể được khai triển thành 
€ 


chuỗi FOURIER (cũng như /ấĩ cả các hàm tuần hoàn "vật lí"). Tần số vòng 


cơ bản là øg = TT và tần số tương ứng là vạ = SE 


Như vậy, ta có thể viết : 


ƒŒ) = áo + » đ„ COS(n@gpf) + » bạ sn(10g) . 


n=l n=l 
ma * ằ * * `... 
Các giá trị của /[-Š] và s[:+Š}= -/(+Š] được suy ra từ đó và 
e lôi lôi 
dạng tổng quát của các sóng lan truyền dọc theo một sợi dây cố định ở hai 
đầu là : 


= Š»=(=(~2)*Šw»(¬(-2] 
«Š«<(=(2)‡Ÿxs|s(s2) 


Kí hiệu Á; =-2b„ và B„ = 2a„ ta được : 


ựỰ(>x,f)= 


co 


/(x,f)= S|ú, cos(ng£) + Bụ sin(wg#)) sn| noy ) 
lô 


n=l 
Các biến x và / đã được tách riêng trong biểu thức này, nghiệm này là một 
sóng đừng. 


3.3.2. Các kiểu dao động riêng 
Biểu thức W⁄(x,f) tìm thấy ở trên là kết quả của một sự chồng chập của 


các sóng dừng đơn sắc có dạng : 


TạŒ)Œn(Œ) = sn| so)  lụ, cos(n@gf) + Bạ„› sin(n@gr)) 
e 


= hạ sn| soy š ]qu, Sin(gf +ớn). 
C 
Các hàm #„ và Ớ„ là các hàm dao động : 


` Hi ị % 
t(Œ) = họn sn((2mx2 -] = lùn s[?a z] 


„ụ 
: n€ ; 
Ơn (†) = Gnn sn|2n2 +Ớớ„ = Ggạ Sin(20„t +@„), 
Sao cho : 


Lộ 
* chu kì không gian của #„(z) là Ä„ = +L21= với Ảo =2L; 
1 


ki 9®. 
đ ng 
by 


* chu kì thời gian của Œ„() là ø¿=n-S= va với Vạ =-“—- ; 


® C=ẢoVg =Ä„V„ (n nguyên) 

Chúng ta nhận thấy rằng chỉ có một tập hợp gián đoạn các kiểu dao động 
tự do của sợi dây mới có thể tôn tại vô thời hạn mà không cần đưa năng 
lượng từ ngoài vào (nếu ta bổ qua mọi hiệu ứng phân tán) : đó là các kiểu 
dao động riêng của sợi dây dao động. 


Hình 12 biểu diễn dáng vẻ của sợi dây khi nó dao động theo một trong ba 


vi . Và 2 . L_ Ề 
kiểu dao động riêng đầu tiên, có các tần số : Đàn GD: 2 
¬_ À 
C 0 cà € ZvÌ4 0 
°® VỊ =Vọ =z~=—— Và Ảo =-—. tức là k=—~; ị 
LEVỤ Tp mm VÀ:ÁU Vọ 3 ị 
Ậ ị ị 
® y2 =2Vg và À; =2, tức là L=25: : I-^ 345 ì L ' P : 
: Eiairi 3 3 
4 X2, s2 sả Àa : 
*® vạ =3Vọ và À3 cản tức là L= $2? _ H.12. Các kiếu dao động riêng của 
một sợi day cố định ở hai đâu. 
: lị SN 
* một cách tổng quát hơn, ta sẽ có : VW„ạ=wwọ Và Ả„= Ea tƯỜ lào tiệc TP 
1 b. Kiểu n = 2, 
` Ần c. Kiểu n = 3. 
=n—-. 
2 


Kiểu thứ nhất, có tần số thấp nhất, gọi là kiểu cơ bản. Các kiểu khác, gọi 
là các họa ba, có một tân số là bội nguyên của tân số kiểu cơ bản. 

Các sóng truyền tự do dọc theo một sợi dây có độ dài L, cố định ở hai 
đầu x = 0 và x = L, là những sự chồng chập của các sóng dừng đơn sắc 
có chu kì không gian Ã„ và chu kì thời gian v„ đã lượng tử hóa. Đó 


là những kiểu dao động riêng của sợi dây dao động : 


Vụ =Wo = HT và À2, 


nền 
Biên độ của chúng có dạng : 


°o 


ự(x,0= » |ứ cos 27v, + B„ sin 2Zv„f) sn(2z #Ì| : 
n=l 

Chú ý - 

* Các kết quả này tương tự như các kết quả đã mô tả ở chương 1 đối với 

một chuỗi N dao động tử. Tuy nhiên trong trường hợp môi trường liên tục ` 

này, số lượng các kiểu dao động riêng hình dụng được có về là vô hạn : 


các tân số riêng của sợi dây V„ = nà tăng từ VỊ = ĐT đối với họa âm 


cơ bản lên đến vô hạn (trong khi N dao động tử liên kết lại có một tần số 
cắt cao). Nếu như điều đó về mặt toán học có vẻ là khả dĩ, thì mô hình vật 
lí ta khảo sát phải được xem xét lại đối với các tần số cao, tức là các bước 
sóng ngắn - vì sợi dây lúc đó có hình dạng rất "xáo động", độ cứng của 
nó sẽ không còn có thể bỏ qua được nữa. 

* Trong thí nghiệm sợi dây MELDE, ta quan sát được một lần cộng hưởng 
mỗi khi tần số kích thích ứng với tần số của một kiểu dao động riêng của 
Sợi đây. 


Z°h dụng 2 


Khảo sát các kiểu đao động riêng 
của một sợi dây 
Trong một lân thí nghiệm với sợi dây MELDE, 
người ta thấy các kết quả sau đây : 


1) Với càng một độ dài L của sợi dây và cùng 


Thế mà sê= 1,47, điều đó có nghĩa là các số 
2 
đó tương thích với nhau. Ta thu được một giá trị 


của vọ gần với vọ = 9,4Hz¿. 


b) Các tần số tiếp theo được cho bởi công thức 


V„ạ =mVọ, tức là : 


vạ =38H¿, 


một khối lượng MI mắc vào nó, người ta thu được 


những kết quả sau đây : V„ =47Hz,... 


* tấn số cộng hưởng 19H¿ đối với hai múi ; 2) Biết rằng độ dài sợi dây là L = 1,17m, 


* tần số cộng hướng 28Hz đối với ba mái. Ảo = 2,34m ; vậy vận tốc c là : 


a) Các giá trị bằng số đó có tương thích với €=ÂoVọ =22m.sÌ 


nhau không ? 3) a) Vì khối lượng M bằng 25g, nên độ căng 


b) Các tần số cộng hưởng tiếp theo sẽ là bao ˆ của sợi dây là Tạ =0,25N (với g~ 10m.s ^). 


nhiêu ? 
2) Độ dài sợi dây là L = 117cm. Vận tốc truyền c 


: 3 ` lĩ : 
b) Vì vận tốc lan truyền c bằng c= ĐP „ trong đó 
của một nhiễu loạn trên sợi dây đó là bao nhiêu ? 


¿ là mật độ khối lượng dài của sợi dây, ta có : 

3) Khối lượng M mắc vào sợi dây bằng M = 25g. th 

a) Độ căng của sợi dây là bao nhiêu ? SẦN E+ 

b) Rút ra một bậc độ lớn của mật độ khối lượng _ tực là w = 5,2.10  kg.m_`. Do đó, với độ chính 

đài của sợi đây. mm. -I 

xác của các tân số thì: „=0,5g.m... 

1) a) Đặt vạ =19Hz và vạ =28Hz, ta phải có ` ` 'c. : 
Giá trị đó có thể so sánh với giá trị thu được khi 

si 3.2 Vọ,, tức là kế 1,5. ta cân, chẳng hạn, 10m dây chỉ trên một cái cân 

3 V2 chính xác ! 


V2 


3.4. Sự phân tích sóng hài 
Từ nay trở đi, ta đã biết rằng dạng tổng quát của các dao động tự do của 
một sợi dây dao động cố định ở hai đầu là : 


có 


V(x,!)= S|(4, cos(ngf) + B„^ sin(wf)) sn| s0) š) . 
€c 


n=] 


Chúng ta dự định tính toán biên độ các thành phản họa ba tạo thành 
chúng. Thực vậy, xác định được chúng là việc bổ ích, để có thể tác động 
lên những tham số điều chỉnh chúng. 


Các nhạc cụ là một minh họa có.thể dùng cho sự phân tích sóng hài. 


* Sử dụng tính chất của các kiểu dao động riêng, có thể thiết kế những 
nguồn âm phát ra những tín hiệu chỉ mang một số lượng hạn chế những 
họa ba. Thí dụ, trong trường hợp một sợi dây đàn có độ dài đã cho, sự 
điều chỉnh độ căng của nó cho phép chỉnh kiểu dao động cơ bản của nó 
để tạo ra nốt nhạc ta cần có. 

* Hơn nữa, cũng cần phải biết điều chỉnh phổ dao động của sợi dây đó, nó 
xác định âm sắc của nhạc cụ (sự phân bố các họa ba được kích thích). Có 
thể đạt được điều này bằng cách điều chỉnh các điều kiện ban đâu. 


M Xác định các họa ba 

Các hệ số A„, và B„ của sự khai triển theo chuỗi FOURIER tương thích 
với các điều kiện biên có thể được xác định, chẳng hạn, bằng những điêu 
kiện ban đầu áp đặt cho sợi dây dao động. 


Chúng ta giả định rằng các giá trị của ự(x,0) và S0) đối với x trong 


khoảng từ 0 đến L là đã biết tức là : 


ự(x,0)= Š lA, sn(nz | 


n=l 
S0) = » |n#eø, sn(z22 | 
n=]l 
Khi đọc các hệ thức này, ta nhận thấy rằng : 
* A„ là những hệ số của sự khai triển theo chuỗi FOURIER của một hàm 


tuần hoàn (+) lẻ (không có số hạng chứa côsin) có chu kì 2L, thu được 
bằng cách kéo dài hàm 1z, 0) theo tính tuần hoàn, như hình !3 gợi ra ; 


° B„ là những hệ số của sự khai triển theo chuỗi FOURIER của một hàm 


tuần hoàn V(x) lẻ, có chu kì 2/, thu được bằng cách kéo dài hàm 


S0) theo tính tuần hoàn, cũng như hình 13 gợi ý. 


Như vậy, ta có thể xác định các biên độ A„ và B„ nhờ các điều kiện ban 


đầu, bằng cách tính các tích phân sau đây : 


LfL., x 
An =zÍ”; sn( m2 y0 

L ƒL.„, :)m 
B„=—— m — |———(x, 0)dx 
” nc vo L)Jởi G9) 


ZÍp dụng 3 


Phổ của một sợi dây bị gẩy 


Y(x) = ựŒ&, 0) 
hoặc 


Y() = ch Œœ, 0) 
ởi 


H.13. Kéo dài các hàm ỨựG, ?) và 


ở : 
¬ œ0) “theo tính tuân hoàn”. 


'Áp dụng kĩ thuật của §3.4 để khảo sát phố một — dây cố định ở hai đâu này hoàn toàn nằm trong 
sợi đây đàn loại gấy (claxovanh, ghữùa, ...). Sợi phạm vì khảo sát trước đây. 


Ở thời điểm ban đầu khi nó đã bị biến dạng từ 
trước, nó được thả ra không có vận tốc ban đầu. 
Để làm đơn giản các phép tính, sợi dây được 
gẩy ở điểm giữa độ dài của nó : dáng vẻ của 
ự(+s, 0) được biểu diễn trên hình 14. 


H.14. Sơi đây được gấy lúc t = 0. 
Đối với sợi dây này, hệ số Ø„ bằng không. 
Do đối xứng, hệ số A„ cũng bằng không đối với 


n chẫn, ta phải xác định 


LrL.. L4 
Áspsi ST [;m|ø p+ Dễ ]yG 00t 


L 
= TÍ[2sn|Gp+ Dxhệa: 
Một phép tích phân từng phần cho ta : 
8h(—1)” 
2p+lL — (2p+1) 2z? 


Các họa ba có mặt đều là lẻ : ø = 1 (cơ bản), 3, 
5,7, 9,..., và các biên độ của chúng giảm rất 


nhanh, theo +, 


lả¡ 
Do đó phổ âm mà tai thu được sẽ giới hạn chủ 
yếu ở những họa ba đầu tiên. 
Ta xét vài giá trị bằng số : 
Ái =8,11.1071h; 4s =—9,00.1072h 
As =3,24.107h ; A =-—I,65.1072h ;... 
Trên hình 76, ta thấy rằng năm họa ba đầu tiên 
là đủ để tái tạo tín hiệu với một độ chính xác tốt. 
Tín hiệu đầy đủ được cho bởi : 


“x 85(—-l)f 
(wÐ= 3= 
kêu tt 


p=0 


cọ| PT Ec Sử  Lâi rÌnn (Sr-= Bê 2 +] : 
L L 


lhọa ba 5 
họaiba 3 
họa ba 7 h 


. TƯ 


04 L 06 <0,8 ⁄10 
2 


H.15. Các họa ba 1, 3, 5, 7 của sợi đáy bị gây. 


trèÍ* 


a ‡ tín hiệu ban đầu 
h¬ họa ba Ì + 3 
` sư họa ba 1 
9,5h I N 


0 0,5L L k 
tín hiệu ban đầu 


sự chồng chập các 
họa ba 1 đến 5 


0 0,5L L L 


H.16. Sự phục hồi tín hiệu bằng cách chông chập các 
họa ba đầu tiên. 
a) Họa ba L + 3 ;b) Họa ba 1 + 3 + 5. 


vị trí ban đầu của 
sợi dây 


H.17. “Cluyến động” của một sợi dây bị gấy ở điễm 
giữa : có thể coi rằng sơ đô này là một đãy những ảnh 
chụp túc thời sợi đây ở những thời điểm rất gần nhau. 
Chú ý : 

Các thang đo ngang được phóng đại mạnh trên 
tất cả các hình này. 


ĐIỀU CÂN GHI NHƠ 


PHƯƠNG TRÌNH D'ALEMBERT 


Những sóng dịch chuyển ngang ự(z, ?) lan truyền theo một sợi dây không có độ cứng là những 
nghiệm của phương trình lan truyền (một chiều) d ALEMBERT : 


8 SÓNG PHẲNG (SP) 


„Sóng được gọi là sóng phẳng nếu vào một lúc đã cho đại lượng đặc trưng cho sóng đang lan 
truyền là như nhau tại tất cả các điểm của một mặt phẳng vuông góc với phương truyền sóng. 


8 SÓNG PHẲNG CHẠY (SPC) 

® Một sóng phẳng chạy là một sóng phẳng truyền theo một phương và một chiều xác định rõ ràng. 

* vá) =/Í¡ -Š) biểu diễn một sóng phẳng chạy truyên đi với vận tốc c, không biến dạng, 
C 

theo chiều tăng của x. 

*® Ứ(x,/) {=d|" +tẽ] biểu diễn một sóng phẳng chạy truyền đi với vận tốc c, không biến dạng, 
C 

theo chiêu giảm của x. 

® Các nghiệm của phương trình lan truyền d'ALEMBERT có thể viết được một cách tổng quát dưới 


dạng sự chông chập của hai sóng phẳng chạy | -#] và dị rš] : 
c lôi 


wá0=/[:=Š ]+s[ +Š]. 
e e 


8 SÓNG PHẲNG CHẠY ĐƠN SẮC (SPCĐS) 
* Đặc trưng 


Một sóng phẳng chạy đơn sắc lan truyền theo một phương song song với trục (Óx) theo chiều 
tăng của +, thì có một biên độ có dạng : 


ự(xf) SG 2050WN trong cách kí hiệu phức, với ựọ =vge# 
hoặc ự(+,f) =Vạ cos(@f — kx + óg) trong cách kí hiệu thực. 
Nó được đặc trưng bằng tần số œ và vectơ sóng È = kểy, và có hai chu kì : một chu kì thời gian 
7T 7 
= ca và một chu kì không gian Ä -“ : 
@ : 


Vận tốc lan truyền của nó bằng vận tốc lan truyền pha của nó, hay là vận tốc pha : 


_-. 


e Cách kí hiệu phức 
Cách kí hiệu ự(x,) =ựg/c@-e) (ở đây ựọ =ựạe# ) được vận dụng dễ dàng trong các phép 


tính gắn với các phương trình có đạo hàm riêng phần mô tả các hiện tượng vật lí được khảo sát. 


Các đạo hàm theo không gian và thời gian của €ï CÚ" KộI ứng với các thừa số —jk hoặc +/ø): 


 ¿j@=k) _ yggJ09/-k9) 


ởr 


Và : c9 „j@=k) = ~jkeJ@0'-k9 


ỏx 


Nói chung một phương trình có đạo hàm riêng phân được sóng {zx, ) nghiệm đúng thì quy về 
một phương trình đại số đơn giản trong đó có các lũy thừa của /œ và jk. 


= SÓNG DỪNG 
* Định nghĩa 
Các sự phụ thuộc của một sóng dừng vào các biến số không gian và thời gian đã được tách rời. 
Một sóng dừng phẳng được biểu diễn trong cách kí hiệu thực bằng một hàm có dạng : 
ựŒ, 0) = F(x)G0). 


Những chỗ có biên độ dao động cực đại được gọi là bụng dao động và những chỗ có biên độ dao 
động bằng không được gọi là các nút dao động. 


Các sóng dừng nói chung là rất thích hợp để mô tả các sóng trong các môi trường tại đó một 
số điều kiện biên được nghiệm đúng vào mọi thời điểm :, ví như một sợi dây dao động cố 
định ở hai đầu. 


» Các nghiệm dừng của phương trình d'ALEMBERT 


Một sóng dừng dao động "tại chỗ" theo dạng sin (sóng này là đơn sắc) và là nghiệm của phương 
trình dALEMBERT, được viết thành : 


W(,?) =Vọ cos(kx +Øg)cos(0f + ØG) 


+ Các kiểu dao động riêng, sự phân tích sóng hài 


Các sóng truyền tự do dọc theo một sợi dây có độ dài L, cố định ở hai đầu x = 0 và x = L, là 
những sự chồng chập của những sóng dừng đơn sắc có chu kì không gian Â„ và chu kì thời gian 


v„ đã lượng tử hóa. 
Đó là những kiểu dao động riêng của sợi dây dao động : 


— — 
Vụ =1 =n—— 


ĐẸ 
A„ =Ã0 „2 
H H 


Biên độ của chúng có dạng : 


Ự(x)= › (Á¿ cos2/1V„t + B„› sin 2x,0)sn|2n #) 


n=l “ 


ớ 


Đài tấp 


ÂP DỤNG TRỤC TIẾP BÀI GIẢNG 


1 Sóng dừng trên một sợi dây 

có trọng tải phụ 
Một sợi dây không có độ cứng, đồng nhất, khối lượng 
bằng zn, độ dài bằng L, được cố định ở hai đầu Ó và 
A. Nó được giữ căng ra bởi một lực căng. Giả định 
rằng độ lớn của 7 không đổi, dù sự biến dạng (giả 
định là nhỏ) của sợi dây là như thế nào. Sợi dây mang 
ở trung điểm của nó một trọng tải phụ M hình điểm. 
Các dịch chuyển nhỏ của sợi dây nằm trong mặt 
phẳng (xÓy), và ta bỏ qua tác dụng của trọng lực. 
/¡(x) và w⁄2(x,) lần lượt chỉ những độ dịch 
chuyển của phần bên trái (0 < x < L) và của phần bên 
phải (L < x < 2L) của sợi dây. 


y 


A 
O L 2L * 

1) Xét đến khối lượng Ä⁄, hãy viết hai hệ thức liên hệ 
ự/¡(Lj0) và W2(L.1). 

2) Bằng cách tìm những nghiệm dừng dạng sin (có 
cùng tần số đối với ự¡ và 2). hãy xác định những 
tân số ø„ của các kiểu dao động riêng của sợi dây 
(cần xét hai trường hợp). Hãy bình luận ngắn gọn. 


€ Ảnh hưởng của độ cứng một sợi dây 

đối với tần số dao động của nó 
Một sợi dây có mật độ khối lượng dài ¿, độ dài L, cố 
định ở hai đâu, chịu một lực căng Tạ, nó dao động 
theo kiểu dao động riêng bậc ø, theo định luật : 


Ự(x,†)= AcosØursinn“ Với nguyên. 


Ở những tân số cao, phải tính đến độ cứng của sợi 
dây. Khi tính toán các lực tác dụng lên một nguyên tố 
sợi dây có độ dài dx, điều đó tương đương với việc 
đưa thêm một lực phụ d# có xu hướng chống lại sự 
uốn cong của sợi dây. Hình chiếu của nó xuống trục 
(Óy) được viết thành : 


trong đó y là một hằng số phụ thuộc chất liệu của 
sợi dây. 

1) Tính tỉ số £ của môđun h ca” 
của dK, với môdun của TY, 
thành phần trên trục (Øy) 
của hợp lực của lực căng 
tác dụng lên nguyên tố sợi 
dây có độ dài dx. 5 


2) Áp dụng hệ thức cơ bản của động lực học cho một 
nguyên tố sợi dây có độ dài dz. 


Từ đó suy ra tần số dao động ø„ của sợi dây là hàm 


` l1 : 
CcỦa c= ~Ð ,L, cvàn. 
Hì 


3) Tính hiệu chính tỉ đối của tần số gắn với kiểu dao 
động n, xuất hiện do ta có tính đến những hiệu quả 
của độ cứng (giả định rằng £< 1). Áp dụng bằng số 
đối với n = I, 2 và 10. 

Cho biết : 
L=0,5m; 


T=387N ; y= I0 ”N.m'”. 


VÂN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


3 *xỨng dụng vào âm nhạc : 
đàn ghita 


Các kết quả thu được ở §3 của giáo trình là có ích 
cho việc giải bài tập này. 

Đàn ghita cổ điển có sáu dây bằng boayô (ruột súc 
vật) hoặc bằng nilon, trong khi ghita điện lại có dây 
bằng thép. 

Chúng tôi giới thiệu vài khái niệm về âm giai và vẻ 
độ cao của âm. 

Trong số các tính chất mà các nhạc sĩ gán cho âm 
thanh (độ dài, âm sắc và cường độ) thì độ cao, chính 
xác hơn là những chênh lệch độ cao, có thể được 
đánh giá dựa vào ôcta (quãng tám) và âm giai. Việc 
tăng gấp đôi tần số của một âm đi kèm với việc thay 
đổi ôcta. Âm giai gọi là âm giai điêu hòa (đơn giản 
nhất và được sử dụng nhiều nhất) chia ốc ta thành 
mười hai quãng bằng nhau gọi là bán cung. Các tân 
số liên tiếp nhau của các nốt nhạc cách nhau bằng các 
bán cung đó tạo thành một cấp số nhân nghiệm đúng 
định luật tổng quát : 


P. 
N„=212N với p e [I ; 12]. 


Các nốt nhạc của âm giai cổ điển (đô, rê, mi, ...) 
không phải đều cách nhau một bán cung. 

Trong một ôcta, sự nối tiếp nhau của các nốt nhạc là 
như sau : 


đô — đó# rê rê, mỉ  ƒa ƒu# 
(hay rê |) (hay mỉ |) (hay sơn }) 
SH sOHÉ la la# sỉ đô 
(hay /z}) (hay sỉ}) 


Các ký hiệu # (dấu thăng) và J (dấu giáng) nâng cao 
hoặc hạ thấp một bán cung các âm mà ta Xét. 


Như vậy, mi# = fa và fa =mI. 
Cơ sở tân số của âm giai điều hòa là /zx (nốt la của 
âm giai thứ ba) mà tân số là 440Hz. 
Đơn vị sava (đơn vị gắn với khả năng phân tách của 
tai) cho phép lượng tử hóa khoảng cách độ cao giữa 
hai âm. Hai tần số MỊ và NM; được phân tách bằng : 

1000 li CC Ssava. 

N; 

Các tần số cơ bản của các dây một chiếc đàn ghita là 
[mù ; lai ; rêy; son, ; si ; mỉa ], chỉ số chỉ rõ số 
thứ tự của ôcta được xét. 
1) Xác định tần số ứng với mỗi một trong sáu dây. 
2) Với những dữ liệu cung cấp trong bảng dưới đây : 
* xác định những độ căng cần thiết để đàn ghita được 
lên dây hoàn toàn đúng (kiểu cơ bản) khi nó được 
mắc những dây bằng thép ; 
s đối với một dây đã cho (thí dụ : dây số 4), so sánh 
ảnh hưởng của chất liệu làm dây đối với lực căng (giả 


định đường kính là không đổi). 


TIẾN: 


số thứ tự dây | 


nốt nhạc cơ 


mật độ khối |boayô .............................--.--ccccsccey 975 
ø (kg.m ”) 


3) Độ biến thiên tỉ đối chấp nhận được đối với độ 
căng của dãy số 4 (son;) là bao nhiêu để cho tần số 
của âm cơ bản tương ứng không biến đổi nhiều hơn 5 
sava (là giới hạn phân tách của tai loại trung bình) ? 
Ứng dụng bằng số cho một dây bằng thép. 

4) Người chơi đàn, trong khi gẩy dây đàn bằng một 
tay thì di chuyển các ngón của tay kia trên một hoặc 
nhiều dây đàn để làm biến đổi khoảng cách giữa hai 
đầu cố định A và Ö. 

Người ấy di chuyển ngón tay đi bao nhiêu - trên dây số 
4 chẳng hạn - để chuyển từ âm sơn; sang âm /a; ? 


Ứng dụng bằng số cho một dây đàn bằng thép. Bình 
luận kết quả thu được. 

5) Đối với một dây đã cho, giá trị nhỏ nhất của ø là 
bao nhiêu để tần số của họa âm thứ øò lệch khỏi tần số 
một nốt nhạc trong âm giai ít hơn 5 sava ? 

Các nhạc sĩ nói rằng họa ba này là một nghịch âm. 

6) Khi gẩy đàn, người ta 
coi rằng dây đàn được 
thả ra không có vận tốc 
ban đầu ở vị trí vẽ trên 
sơ đồ ở bên. 


a) Bằng cách sử dụng những biểu thức đã cho ở §3.4, 
hãy tính biên độ các họa ba khác nhau có mặt trong 
dây đàn. 

b) Chứng tỏ rằng khi gẩy sợi dây đàn tại một điểm có 
hoành độ øz thích hợp thì họa ba nghịch âm đầu tiên 
có thể bị loại trừ. 


7) Nếu dây đàn không 
được sẩy (bằng một cái 
sẩy hình tam giác), mà 
được búng bằng ngón 
tay trần, hình dáng của 
dây đàn khi đó có thể được 
biểu diễn bằng sơ đồ bên đây, với các điều kiện ban 
đầu đối với 0 <x <. 


ự(x,0)= ^ vý —x) Và LG =0 
1; 9 


a) Tính các biên độ mới của các họa ba có mặt trong 
dây đàn. 

b) Biện luận về sự thuần khiết của các nốt nhạc thu 
được : tín hiệu âm nghe thấy sẽ gần giống hay khác 
xa một tín hiệu dạng sin thuần khiết ? 


^Ÿ 


. *Ứng dụng vào âm nhạc : 

đàn dương cầm 
1) Trước khi xây dựng chính xác âm giai điều hòa, 
các nhạc sĩ đã sử dụng âm giai tự nhiên : nó dựa trên 
ba quãng hài âm (tức là nghe êm tai) tạo thành hợp 
âm hoàn toàn trưởng có bổ sung bằng một quãng tám. 


đô mi son đô 


la 
Ò|G2 
h3 


Như vậy, trong dãy đô - mi - son - đô, các tỉ lệ tần 
số là : 


* với quãng ba (đô - mì) : : : 


® với quãng năm (đô - son) : : : 


® với quãng tám (đô - đô) : 2. 
Đối với một dây đàn, ta thấy rằng nếu kiểu cơ bản 
(hay họa ba ø = L) là một nốt đô, thì họa ba ø = 2 là 


nốt đô của ôcta cao hơn và họa ba ứ= 3= 5x2 là 


nốt son của ôcta cao hơn. 

a) Tìm các nốt nhạc ứng với các họa ba ø = 4, n = 5 
vàn =6. 

b) Chứng tỏ rằng họa ba 7 = 7 không nằm trong sơ đồ 
quãng ba - quãng năm - quãng tám (do đó các nhạc sĩ 
nói rằng nó là nghịch âm ; nó gần với sỉ giáng). 

©) Nốt nhạc ứng với họa ba ø = 8 là nốt nhạc nào ? 
Nó là hài âm hay nghịch âm 

2) Phổ âm của một sợi dây bị gõ (đàn dương cảm) 
Vào thời điểm r = 0, sợi đây có độ dài L đang ở vị trí 
cân bằng ⁄(+x, 0) = 0. Sợi dây bị gõ bằng một cái búa 
nhỏ có bê rộng b (với b << L), đặt giữa các hoành độ 
x=avàx=a+b. Trong điều kiện đó, vận tốc mỗi 
điểm của sợi dây tại thời điểm ¿ = 0 có thể được xác 


định bằng hàm (x) = S60) Sao Cho : 
í 


nếu ø<x<ø+b, #(Œx) = uọ (hằng số) 
nếu không, „(x) = 0 


a) Tính (xem §3.4) biên độ của các họa ba khác nhau 
có mặt trên dây đàn. 

b) Tìm một ứng dụng trong âm nhạc của việc biên độ 
của các họa ba phụ thuộc 4a. 

Phải làm gì để loại bỏ họa ba nghịch âm thứ nhất xác 
định bởi ø = 7 2 

©) So sánh các phổ của một dây đàn dương cầm và 
một dây đàn ghita (xem bài rập 3 và Áp dụng 3) và 
đánh giá sự khác biệt của âm sắc của chúng. 


 x*Khảo sát dao động 

của một sợi dây dọc 
Trục (Øx) là trục dọc, hướng trở lên, (Óy) là trục 
ngang. Một sợi dây vô cùng dẻo, có mật độ khối 
lượng đài , độ dài L, được treo vào điểm A trong 
một trường trọng lực có cường độ ø. Khi sợi dây ở 
trạng thái nghỉ, đầu dưới của nó trùng với điểm Ó. 
Điểm treo A của nó thực hiện những dao động ngang : 
yA =cosớr , có biên độ ø¿ rất nhỏ so với L. Đầu dưới 
của sợi dây không bị bất kì một cản trở nào. 
Độ dịch chuyển (hâu như ngang) của điểm P() của 
sợi dây so với vị trí cân bằng của nó được kí hiệu là 


y(x, ?). Trong tất cả phần sau, ta giả định rằng y, P 
X 
2 


và — là rất nhỏ, và sự dịch chuyển của sợi dây chỉ 
dx 


diễn ra theo phương (Óy). 


1) Chứng tỏ rằng phương trình truyền sóng dọc theo 
sợi dây là : 


2) Người ta tìm một nghiệm của phương trình trên 
dưới dạng : 
y(x, ) = f(x)cos@#f + f(x)sinớ. 


a) Chứng tổ rằng (+) và f(x) nghiệm đúng cùng một 
phương trình vi phân. 


“¿ 
b) Người ta kí hiệu X=x“— ; ơ(x)= AgA(X) ; 
8 


Ổ(x)= BạA(X) ; với A(0) = I. 
Lập phương trình mà hàm A(x) nghiệm đúng, sau đó 
tìm một nghiệm của phương trình đó dưới dạng một 
sự khai triển theo chuỗi nguyên : 
A(X)=1+ AiX+ AXỶ +... 
Xác định các hệ số A¿ 


$ : @°L 
©) Øọ bằng bao nhiêu ? Xác định Áa theo A| ——— 
§ 


và a. Viết biểu thức của y(x, ?). 
3) Áp dụng bằng số : L= Im, a= Imm, g= 9.8Im.s” F 
tần số kích thích của sợi dây ƒ= 5Hz. 


2 
n) Tình thha số ~=, 
ø 


b) Sử dụng bảng các giá trị dưới đây, hoặc một phần 
mêm cho phép giải trực tiếp phương trình vi phân mà 
hàm A(X) nghiệm đúng, hãy chỉ ra dáng vẻ của sợi 
dây bằng cách vẽ đồ thị y(z, ?) đối với x biến thiên từ 
0 đến L vào một thời điểm r đã cho. 


©) Số lượng các nút xuất hiện trên sợi dây là bao 
nhiêu ? 

đ) Biên độ chuyển động của đầu tự do của sợi dây là 
bao nhiêu ? 

h Š đt Hiểy @7L là 
e) Nếu A(X) bằng không đối với X==——— thì điều gì 
§ 

Sẽ xảy ra ? 


BÀI tiỮA 


4 1) Đối với M, tại x = L, ta viết : 
* tính liên tục của độ địch chuyển của sợi dây vào mọi thời điểm : 
ự¡L0=w;(ŒL 0); 


* hệ thức cơ bản của động lực học : 


dˆự _ _r( 92 H) 
o2 B2: a)=T| 3x dx 
2 
Trong phương trình này, -+ chỉ bất kì 2 ST hay = vì rằng 


¡(LÔ =V;(L 0) tại mọi thời điểm 


ự¡ (L,£Ð) = ty (L,£) 


” Lụ x 


2) Các nghiệm đừng dạng sin có đạng : 
V/¡(x,f) =Wio cos(kx + Ø0) c0s(@f + @ 1) 
W2(x,f) =VWap cOS(Äx + 02) c0S(0f + @ 2) . 
Mỗi một hàm (x1) và ;(x,t) đều nghiệm đúng phương trình 
đALEMBERT, nên k và œ nhất thiết phải liên hệ với nhau bằng 
k =_ „ vận tốc lan truyền c bẰng e= lữ h 
* Sợi đây cố định tại x = 0 vàx = 2L. 
ự¡(0,t)=0 vào mọi thời điểm khiến ta phải chọn : øị =—2- 
ự;(L.0)=0 vào mọi thời điểm khiến ta phải chọn w;(L,t) =0 vào 
mọi thời điểm khiến ta phải chọn @; = -2kL— 7 
Chú ý ; Sự lựa chọn @\ =ỹ hoàn toàn không làm thay đối gì đối với 
bài toán, vì rằng chuyển từ =) thành hc: chỉ có nghĩa là đổi dấu 
của các hằng số nạ và (ao. 
Sau đó, tị và V¿ được viết dưới đạng : 
V1(1,f0) =VWg sin(kx)cos(@f + @ 1) 
V/2(x,Ð) =W¿p sìin(k{(x ~2 Đ))cos(@f—@ +). 
* Những điều kiện thu được ở câu hỏi 1) bắt buộc phải có tại mọi thời 
điêm : 
V/1ạ sin(kL) cos(0 + @`1) = —V¿ạ sin(kL)cos(0f +@ '+) 
—M@ Vạ sin(kL) cos(@t + @'1) = KT(Wạg eos(kL)cos(0f + @';) 


—W/1ọ c0(kL)cos(f +@ 1)). 


Hai điều kiện đó bắt buộc nhất thiết phải có @' =@';. Chọn gốc 

thời gian một cách đúng đắn, ta lấy ' =@'; =0 ; khi đó ta có: 
Vìo sin(kL) = —V2s sin(kÙ) 

—M@ Vạ sin(kL) = kT(W-g cos(kL)—Wạ cos(kL)) 

Ta xét hai trưởng hợp. 

* nếu sinkL,)= 0, thỉ ta =W2p.. 

k được lượng tử hóa bởi k = kạ = nh (n nguyên) và tần số lượng tử 
ki 


hóa bởi @=0,= neT. 


Nếu sợi dây không có trọng tải phụ, nó sẽ dao động theo các kiểu đao 
động riêng có dạng (xem trong giáo trình) : 


Wg(4,Ð) =Wạ sin(k'„ x)cos(@2'„/) với k,=nT (n nguyên), 
@'=khc 


Sợi dây có trọng tải phụ dao động theo các kiểu riêng chẵn (n = 2n) 
của sợi đây không có trọng tải phụ, và khối lượng M đứng yên. 


kiểu n= ] 


* nếu sin(kL) #0, thì Wạ = —Vaạ : 


Số sóng k phải nghiệm đúng hệ thức : cotg(kL) = cm : 
Vậy phương trình xác định tần số của các kiểu dao động riêng là : 


L Xúc 
cou|ø 2] DJŠng 


Đô thị dưới đây làm lộ rõ các tân số riêng lượng tử hóa tương ứng. 


cotg () 


Ị 


đường thẳng ÄJÍc 
Ð XP HH am 


các tiệm cận 6„„ = th (n nguyên) 


Đối với n lớn hơn hoặc bằng Ì, thì œ'„ = me , thành thử các tần số 


riêng giống như các tần số của trường hợp trên, khối lượng M hầu như 
đứng yên (nhưng độ dốc của sợi dây là không liên tục tại x = L). 
» 


l6) 
L 2L 


kiểu n = 3 


lê 1) Ta đã thấy ở §1.2.2 rằng, đối với một sợi dây không có độ 


cứng thì thành phân trên trục y của hợp lực của lực căng tác dụng lên 
một nguyên tố dx của sợi đâ ìy được viết thành : 


Ta(d(x + d3),t)— Œ(x,t))= n= Su dã = n3 
Xx 
2w 
`... _Ty|3x⁄] Y2 
Biệt rằng Œ =—_ , ta rÍt ra € = Tạ lay ra " ï 
x2 


Như vậy, đối với các dao động có tần số lớn (n lớn), ảnh hưởng của 
độ cứng của sợi dây càng ngày càng là quan trọng. 
2) Hệ thức cơ bản của động lực học áp dụng cho một yếu tố của sợi 
đây có độ đài dx dẫn đến : 
2 2 4 
uŠV-r2V 2v 
PHI 2x? đx 


in ##1 „ điều đó đồi hỏi điều kiện : 


đối với nghiệm t(x, 


3 
2.0” › sở 
(Ủbn =C “nỉ (l+£). 


3 2 2 › 
3) Đối với một sợi dây không có độ cứng thì œạ„ = c° #_ n” , do đó : 
L 


A0„ £_ Y #m 
@ạn - 2 20 bố 


Sự chênh lệch tương đối là quan trọng hơn khi tần số của kiểu đao 
động riêng tăng lên. điều đó là dĩ nhiên. Đối với một kiểu có tần số 
cao, biên độ sin .. biến thiên nhanh, hình dáng của sợi dây bị "xáo 
động" hơn, và những hiệu quả của độ cứng của sợi dây là quan trọng 
hơn một cách đáng kể 


53 1) Xuất phát từ tần số cửa la, la có thể tính được các tần số 


của : 

* đô; ; (ức j #0 s =26|, 6H 
si 

* đô; ; tức là _ 'Ô — 130,8 ; 


* đôi ; (ức là nn 65,4Hz. 


Từ đó, ta rút ra tân số cửa các nôi nhạc : 


-1 J1 
I30,8x2!2 =196 |130,8x2!2 = 247,9 |261,6x2!2 =329,6 


2) Đối với kiểu cơ bản (n = 1), độ căng Tạ. và tần số N liên hệ với 


lề N6 đụ |. m. ¬- ấi Ị TẾT 
nhau bằng N= bên 121” ở đây mật độ khôi lượng dài là 
u= px TỶ - điều đó cho ta Tạ =p(DLN)°, tức là đốt với một sợi 
đây bằng thép thì : 


số CHỊ 


=7p(DLN) „ ta được : 


3) Bằng cách biểu thị vi phân lôga của T, 


AT _;AN 
T, 


Độ chênh lệch giữa hai tân số N và N+AN bằng 5 sava, tức là : 
NIAN _ 10000 (+fˆ}- 1000 AN 


5 =100log 


N— InIŨ NJ) ml0 NỔ 


đo đó : — =l0—= 


4) Để chuyển từ sony (N= 196H¿z) sang lay (N' = 220H2) người 

chơi ghita phải chuyển đây đàn số 4 từ độ đài ban đầu L sang một độ 

dài L'= L — d cho bởi LN = (L - d)N, điều đó dẫn đến độ dịch 

chu yến đ=6,9%cm. 

Như vậy, muốn chuyển từ một nốt nhạc sang nốt nhạc lân cận thì độ 

dịch chuyển tương ứng với kích thước bàn tay, và do đó có thể được 

thực hiện dễ dàng bằng cách sử dụng hai ngón tay mà không cân 

chuyển động bàn tay. 

5) Khi dao động, dây đàn phát ra một phổ có các tần số nN (n 

nguyên). Kiểu cơbản n = ! ứng với tần số một nốt nhạc của âm giai 

điều hòa. Khi đó tần số các nốt nhạc khác có thể được đặt dưới đạng 
P 

N2}* (p nguyên). 

Muốn tìm ra họa ba n nghịch âm đầu tiên, ta phải kiểm tra rằng đối 

với n đã cho không có bất kì giá trị nào của p dẫn đến : 

< 5. nghĩa là 0.9886 <— — < 1.0116 . 

N212 2l 

2(p=12)n 


1000log 


tờ 


Hệ thức trên được thỏa mẫn với n = =3(p=I9)n=4 


- =24,n= 5(p= 28) n= 6 (p = 31). Thái lạ nó không được 
nghiệm đúng đối với họa ba 7. 
p= 33 dẫn đến ¬y =Il.06 
TT 
` ..y 
và p= 34 dân đến _= 0.9822. 
2 


6) a) Lấy lại những kết quả của § 3.4, ta có : 


B,=0 
L 
A=2| nh TP tÌàa NIÌG: hi cg _3, “on 5 lu, 
.ỉ 

Một phép tích phân từng phân dẫn đến : 

2 h : 

4 "2| 
7#" &L~3) L 


b) Muốn không làm xuất hiện họa ba 7, chỉ cần gấy dây đàn ở hoành 
độ a nào làm triệt tiêu A+, do đó : 


Tt: : L ' 
đhTT— =Ũ tà a= “ (m nguyên). 


7) a) Bây giờ ta thu được B„=0 và 4p =0, và sau khi lấy tích 
phân từng phân : 
32h 


A = — 
(2p+Iÿz? 


2p+]— 


, tức là 
” 


b) Đối với dây đàn được búng, các hệ số An giảm theo —~- 


nhanh hơn nhiều so với các hệ số tương ứng đối với dây đàn được ấy: 
âm thanh của ghita lúc đó là rất trong, hâu như dạng sin, ở tân số của 
kiêu cơ bản. 


“t quý 


Có thể kiểm tra được rằng sự chênh lệch tân số giữa hai nốt nhạc cùng 
tên của âm giai điều hòa và âm giai tự nhiên là nhỏ hơn 5 sava (xem 


bài tập 3) : 
` 
mí—> |1000log AT. =3,4 sava 
m 
3 
sơn —> |\00log -_ =0,5 sava 
212 


1) a) Các họa ba n= 4,n= 5= mx 4và n=6=x4 Ứng với các 
nốt nhạc đô, mi và son, cao hơn âm cơ bản hai ôcta. 
b) Có thể viết họa ba n = 7 dưới dạng 2P, hay .x20, hay xa 


(p nguyên). 

©) Họa ba n = 8= 2 là nốt đô cao hơn âm cơ bẵn ba ôcta : đó là một 
hợp âm. 

2)a)W(@, 0) bằng không ở thời điểm ban đầu, ta suy ra ngay A,=0, 


các hệ số Bạ có thể tính được từ (xem §3.4) : 


2 rƒLoự : X 
B;=——| —(x,0)sn| mr— ldx 
š nh nh ) 3 
2 a+b . X 
=—— tạ sin| nó — ldx, 
IWc”a L 


do đó, đối với b« L thì: 


b) Tác động vào a, tức là vào vị trí của cái búa gõ vào dây đàn, có thể 
biến đôi biên độ B„ của các họa ba tùy ý muốn, do đó mà biến đổi 


ân sắc của âm phát ra. 
Có thể loại bỏ họa ba nghịch âm n = 7 bằng cách lấy vỈ 17 ;] =0, 


tức lầ a= nộ (n nguyên). Có thể nhận xét rằng khi đó dây đàn bị gỗ 


tại một nút của kiểu dao động của họa ba 7 (đối với họa ba này, 


là 
L=?—). 
2) 


©) Trong trường hợp đàn dương câm, biên độ các họa ba giảm theo 


—, tức là rõ ràng chậm hơn các biên độ tương ứng cửa dây đàn ghlta. 
1 


Vậy đàn dương cầm phát ra những âm mà tỉ suất họa ba là rất đáng kể 
(trái với đàn ghita hoặc đàn clavơxanh, cũng là loại nhạc cụ có dây bị 
gấy) : âm thanh của đàn đương cầm ấm hơn nhiều, âm sắc của nó 
"phong phú" hơn nhiều. 


`) 1) Kí hiệu F(x,t) là lực căng mà phân sợi dây có hoành độ lớn 

hơn x tác dụng lên phân có hoành độ nhỏ hơn x, hệ thức cửa động lực 

học ấp dụng cho một nguyên tố sợi đây có độ dài đs = dx cho ta : 
Hdxẩ = F(x +dx,t)— F(x,1) + Húxỹ 


Trọng lượng của sợi dây gây ra lực căng F_ là không thể bỏ qua 


được. 
x 
FŒ&+drÐ 
Treerxerrrr x+dx 
udx§ | c======= x 
v Ó 
Ta được : 


» Khi chiếu xuỐng (Ox): 
0= FRŒ +dx,f)— F.(x,t)— HdXg, 
9F 


đo đó : S. Hg và F,=Hgx ; 
* Khi chiếu xuống (Oy) : 
QẴy 3F, 
đy—— = F,(x+dx,t†)— F„(x.0)=—^~d 
H BT: y )›—!;0/) SERU 


Lực căng tiếp tuyến với sợi dây, ta có thể viết : 


do đó : 


2)a) y(x.0))=0(x)cosœ( + Ö(x)cos@t là nghiệm của phương trình 


trên nếu : 
2 2 2 
0“ dứ đ 
đ——+——+x—— |cs0 +| 4 2P . sinø( =0 
ø dd gø  đdX 


hệ thức đó phải được nghiệm đúng mặc dù t là bao nhiêu, điêu đó đòi 
bởi : 


œ——+——+x——=0 
£ø- đà d7 
2 2 
(@“ d T 
8B „8 LƯU 
gø - d7 


2 
b) Kíhiệu X = x“— (athu được phương trình vi phân mà hàm A(X) 
ỹ 


nghiệm đúng : 


Nghiệm chuỗi nguyên A(X)=]+ » A" thỏa mãn phương trình 
k=l 
đó nếu : 


I+Ai + (Ay+(#1)Ay„¡ +(k+1)kúy,¡)XẾ =0 


k=l 
A : ~Ù# 
Ta rút ra Ái=—l và Ay.i=—=——X >., tôi A¿ =—, có nghĩa 
+Iỷ kỷ 
rằng những số hạng đầu tiên của nghiệm là : 
l | I 
Al)ei<A =2 die XE» —— v  tHXS, 
4 36 316 14400 


Chú ý : 
Có thể sử dụng một phần mềm để giải phương trình vi phân mà A 
nghiệm đúng : nghiệm cửa nó ứng với một hàm BEsSEL mà sự khai 
triển có giới hạn theo biến số X đã được cho trên đây. 


©) Đối với x = L, hàm y(L,Ð) = (Ay cos0f + Bụ AanA| 2) phải 
& 


đông nhất với y„ ==acoset, đo đó Bạ =0 và Ay = 


2 2x2 
4 
Nai ốc 
ợØ 


=100,61 


b) Trong trường hợp đang xét, ta vẽ đồ thị của “ biến thiên theo 
â 


n , biểu diễn ở thời điểm ! nghiệm đúng cosœt =1. 


6 4 2_ 0 -2 


€) Trên đồ thị thu được, ta quan sắt thấy sợi đây có sáu nút dao động 
giữa x = 0 và x =L. 

Hơn nữa, biên độ các dao động ngang của các điểm của sợi đây tăng 
lên, và khoảng cách giữa hai nút giảm khi đi lại gần đầu tự do cửa sợi 
đây. Đầu này "quất" vào không khí : ảnh hưởng cửa trường gia tốc g 
giống như ảnh hưởng của người cầm chiếc roi da bất thình lình kéo 
mạnh cần roi (tuy nhiên những biên độ ta xét hạn chế sự so sánh nà V), 


2 
e) Nếu | /2`)- 0, biên độ dao động trở nên rất lớn (hiện tượng 
ỹ 


cộng hưởng) và phép tính thực hiện ở đây không còn áp dụng được 


d) Đối với x = 0, biên độ dao động bằng =A, tức là 


khoảng 6 đến 7 mm. 


nữa (ta chỉ giới hạn ở y nhỏ). 


DÂY ÁP 
_BỮNG TRỤC : 
KHÁI NIÊM 
TRỮ KHÁNG 


2 | ^ 
Œ C1YLA 
Ở chương 2, chúng ta đã khảo sát sự lan truyền các 


sóng dọc theo một sợi đây dao động, mô tả bởi 
phương trình lan truyền d'ALEMBERT. 


Chúng ta đã thu được vài nghiệm quan trọng của 
phương trình đó : sóng phẳng chạy, sóng phẳng 
chạy đơn sắc, sóng dùng. 


Khi khảo sát sự truyền sóng điện trên một đường dây 
điện không có hao tổn, chúng ta sẽ kiểm tra thấy 
rằng các kết quả đó có thể áp dụng được cho các 

tình huống vật lí khác. 


' Chúng ta sẽ bổ sung chúng bằng cách phân tích sự 
truyền tải năng lượng gắn liền với sự truyền sóng, 
cũng như sự phản xạ và sự truyền qua của năng 
lượng khi các đặc trưng của môi trường lan truyền bị 
biến đổi. 


5 - SÓNG 


Mục TtêU 


M Sự lan truyền một sóng trong một đường 
dây điện. 
Trở kháng của sóng, Sự truyền năng lượng. 


I Sự phần xạ, sự truyền qua. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Các nghiệm của phương trình dALEMBERT. 


Đường dây điện không có tường minh trong chương trình năm thứ hai. 
Tuy nhiên, chúng tôi đã lựa chọn nó để giới thiệu các khái niệm quan 
trọng, như khái niệm trở kháng đặc trưng, sự truyền tải năng lượng, hay 
những hiện tượng phản xạ và truyền qua (chúng có trong chương trình), vì 
rằng nó cho phép sử dụng những kĩ năng tính toán đặc biệt đơn giản. 


4 Sự lan truyền sóng điện 
trong một đường dây 


1.1. Thí nghiệm : sự lan truyền 
trong một dây cáp đồng trục 


1.1.1. Cấu trúc của một dây cáp đồng trục. 


Cấu trúc của một dây cáp đồng trục được biểu diễn trên hình 1. Lõi của 
dây cáp là một sợi dây bằng đồng, hình trụ, bán kính z. Nó được bọc bằng 
một lớp cách điện. Vỏ dây cáp có bán kính trong b, bằng đông và bao 
quanh tất cả. Loại dây cáp này nối, chẳng hạn một máy (thu hình với 
ăngten thu sóng. 


1.1.2. Quan sát sự lan truyền 

Chúng ta biết rằng nối một máy phát tín hiệu với một máy hiện sóng bằng 
một dây cáp đồng trục thì cho phép hiển thị tín hiệu từ máy phát truyền đi. 
Thực ra điều này không hoàn toàn đúng, vì tín hiệu không được dây cáp 
truyền đi tức thời từ một máy này sang một máy khác : tín hiệu phải mất 
một thời gian nào đó để truyền trong dây cáp từ máy này sang máy khác. 
Nói chung chúng ta không thể cảm nhận được sự chênh lệch đó, vì vận 
tốc lan truyền trong dây cáp có cùng độ lớn với vận tốc ánh sáng. Một tín 
hiệu lan truyền trong một dây cáp đồng trục dài 30cm, với vận tốc khoảng 
300.000km.s”!, chỉ mất một nanô giây để truyền từ máy phát đến máy 
hiện sóng. 

Để làm nổi rõ sự trễ gắn với một hiện tượng lan truyền trong dây cáp, 
chúng ta có thể tác động vào chiều dài của dây. Căn cứ vào độ lớn mà ta 
vừa nói, cần phải sử dụng một dây cáp rất dài, thí dụ như một cuộn dây 
cáp đồng trục. 

Với một dây cáp I00m, sự trễ vào khoảng vài phần mười micrô giây. Nó 
cũng vẫn là khá nhỏ, nhưng hoàn toàn có thể quan sát được trên máy hiện 
sóng (tân số cắt của một máy hiện sóng thường lớn hơn 20MH;?), nếu ta 
sử dụng một máy phát xung. 

Một máy phát xung được nối với hai đường truyền của một máy hiện sóng 
bằng cách dùng một dây cáp 30cm ở một bên và một cuộn dây cáp 100m ở 
bên kia (.2). Trên màn hình của máy hiện sóng, chúng ta quan sát được rõ 
ràng sự trễ của đỉnh đã đi qua cuộn dây so với đỉnh chỉ đi qua 30cm dây cáp 
(h.2b). Bằng cách quy định nền thời gian của máy hiện sóng là 0,1ius cho mỗi 
ô vuông chẳng hạn, ta có thể đo được thời gian trễ A/ đó và ước lượng được 
vận tốc truyền của tín hiệu điện trong dây cáp đồng trục. 


1.2. Mô hình lan truyền trong đường dây 

Khi khảo sát điện động học, chúng ta làm việc theo phép gần đúng của 
các chế độ chuẩn dừng. Chúng ta bỏ qua các hiện tượng lan truyển, 
và trong điều kiện đó thì các yếu tố của mạch là các hằng số định xứ. Vì 


H.1. Dây cáp đồng trục. 


8) thiết bị 
đầu cuối 


b) 


H.2. Quan sát các xung. 

a) Dụng cụ thí nghiệm : một thiết bị 
đâu cuối đặt song song trên dây cáp 
(xem bài tập 2 và 3) cho phép loại 
bó các phản xạ của tín hiệu trong 
đây cáp. 

b) Màn hình máy hiện sóng. 


Đường dây điện không có tường minh trong chương trình năm thứ hai. 
Tuy nhiên, chúng tôi đã lựa chọn nó để giới thiệu các khái niệm quan 
trọng, như khái niệm trở kháng đặc trưng, sự truyền tải năng lượng, hay 
những hiện tượng phản xạ và truyền qua (chúng có trong chương trình), vì 
rằng nó cho phép sử dụng những kĩ năng tính toán đặc biệt đơn giản. 


4 Sự lan truyền sóng điện 
trong một đường dây 


1.1. Thí nghiệm : sự lan truyền 
trong một dây cáp đồng trục 
1.1.1. Cấu trúc của một dây cáp đồng trục. 


Cấu trúc của một dây cáp đồng trục được biểu diễn trên hình 7. Lõi của 
dây cáp là một sợi dây bằng đồng, hình trụ, bán kính a. Nó được bọc bằng 
một lớp cách điện. Vỏ dây cáp có bán kính trong b, bằng đồng và bao 
quanh tất cả. Loại dây cáp này nối, chẳng hạn một máy thu hình với 
ăngten thu sóng. 


1.1.2. Quan sát sự lan truyền 

Chúng ta biết rằng nối một máy phát tín hiệu với một máy hiện sóng bằng 
một dây cáp đồng trục thì cho phép hiển thị tín hiệu từ máy phát truyền đi. 
Thực ra điều này không hoàn toàn đúng, vì tín hiệu không được dây cáp 
truyền đi tức thời từ một máy này sang một máy khác : tín hiệu phải mất 
một thời gian nào đó để truyền trong dây cáp từ máy này sang máy khác. 
Nói chung chúng ta không thể cảm nhận được sự chênh lệch đó, vì vận 
tốc lan truyền trong dây cáp có cùng độ lớn với vận tốc ánh sáng. Một tín 
hiệu lan truyền trong một dây cáp đồng trục đài 30cm, với vận tốc khoảng 
300.000km.s"Í, chỉ mất một nanô giây để truyển từ máy phát đến máy 
hiện sóng. 

Để làm nổi rõ sự trễ gắn với một hiện tượng lan truyền trong dây cáp, 
chúng ta có thể tác động vào chiều dài của dây. Căn cứ vào độ lớn mà ta 
vừa nói, cần phải sử dụng một dây cáp rất dài, thí dụ như một cuộn dây 
cáp đông trục. 

Với một dây cáp 100m, sự trễ vào khoảng vài phần mười micrô giây. Nó 
cũng vẫn là khá nhỏ, nhưng hoàn toàn có thể quan sát được trên máy hiện 
sóng (tân số cắt của một máy hiện sóng thường lớn hơn 20MHz), nếu ta 
sử dụng một máy phát xung. 

Một máy phát xung được nối với hai đường truyền của một máy hiện sóng 
bằng cách dùng một dây cáp 30cm ở một bên và một cuộn dây cáp 100m ở 
bên kia (h.2). Trên màn hình của máy hiện sóng, chúng ta quan sát được rõ 
ràng sự trễ của đỉnh đã đi qua cuộn dây so với đỉnh chỉ đi qua 30cm dây cáp 
(h.2b). Bằng cách quy định nền thời gian của máy hiện sóng là 0,Iuis cho mỗi 
ô vuông chẳng hạn, ta có thể đo được thời gian trễ A/ đó và ước lượng được 
vận tốc truyền của tín hiệu điện trong dây cáp đồng trục. 


1.2. Mô hình lan truyền trong đường dây 

Khi khảo sát điện động học, chúng ta làm việc theo phép gần đúng của 
các chế độ chuẩn dừng. Chúng ta bỏ qua các hiện tượng lan truyền, 
và trong điều kiện đó thì các yếu (tố của mạch là các hằng số định xứ. Vì 


H.1. Dây cáp đồng trục. 


8) 


thiết bị 
đầu cuối 


b) 


e 


H.2. Quan sát các xung. 

a) Dụng cụ thí nghiệm : một thiết bị 
đâu cuối đặt song song trên dây cáp 
(xem bài tập 2 và 3) cho pháp loại 
bỏ các phản xạ của tín hiệu trong 
đây cáp. 

b) Màn hình máy hiện sóng. 


chúng ta không còn ở trong phép gần đúng đó nữa (chúng ta tìm cách làm 
bộc lộ một hiện tượng lan truyền), chúng ta làm việc với các mạch có 
hằng số phân bố. 


1.2.1. Mô hình đường dây điện có hằng số phân bố 


Chúng ta hãy mô hình hóa dây cáp đồng trục, một môi trường liên tục, 
bằng một đường dây điện có các hằng số phân bố. Chúng ta kí hiệu A và 
T'là độ cảm và điện dung của mỗi đơn vị chiêu dài (biểu thị bằng H.m ` 
và F.m `). Đường dây được so sánh với một chuỗi những đoạn sơ cấp 
có độ dài dx, coi như những tứ cực sơ cấp được gắn với một độ cảm 
dU = Adzx và một điện dung dC = Ï dz (h.3). 
Nhận xét : ở đây chúng ta bỏ qua mọi sự hao tổn (điện trở của đường dây, 
độ dẫn nạp rò giữa lõi và vỏ, ...). 

Mô hình này cho phép thấy được một cách đơn giản sự truyền sóng điện 
trong một dây cáp đông trục mà ta vừa quan sát (chúng ta sẽ khảo sát một 
mô hình về sự truyền trường điện từ trong một đường dây, trong bài rập 3, 
Chương S). 

Các đặc trưng A và Ï`có thể tính được dựa vào hình học của đường dây 
điện, ở đây là một dây cáp đồng trục (xem Áp đụng ?). 


⁄h dụng f1 


Vặ, 0) Tứ 


V(x + dr, f) 


—— ễăđ am 
+ x x+dx * 


H.3. Sơ đô điện của một đoạn đường 
đây có độ dài dx. 


Độ cảm dài và điện dung dài 
của một dây cáp đồng trục 

1) Sử dụng một mô hình tĩnh trong đó lõi mang 
một điện tích mặt Ø (vỏ mang điện tích trái 
dấu), hãy biểu diễn điện dung của dây cáp trên 
mỗi đơn vị chiều dài. 
2) Cũng làm như trên, nhưng thừa nhận rằng 
các dòng điện +l và —I do lõi và vỏ truyền tải 
ứng với những sự phân bố mặt của các dòng 
điệT Jạ = huế, Và lọ = Juế, trên những mặt 
đối diện nhau của lõi và vỏ, hãy biểu diễn độ 
cảm dài của đây cáp. 
Chú ý : 
Những đặc trưng điện từ của lớp cách điện 
phán cách lõi và vỏ của dây cáp được coi như 
là của chân không, mà các độ thấm điện và từ 
là Co và Hạ. 


. 1) Trường tĩnh điện của sự phân bố đối xứng trụ 


đã để xuất (điện tích mặt ơ trên lõi, điện tích 


SÃ Sa . Su, 2 T5 nhà 
mặt Ø'= Ki trên thành trong của vỏ) có dạng 


E= Eứ), (h.4a). Trong miền không có điện 


tích nằm giữa hai bản, trường đó có thông lượng 
bảo toàn, do đó 27E(r) = const. 

Ta thu được hằng số đó bằng cách áp dụng 
định lí GAUSS cho một hình trụ có trục (Ớ>), 
bán kính r nằm trong khoảng giữa a và b : 
271aØ ơa 


=const. Từ đó rút ra: =——ẽ,. 
£ọo cọr 


Đối với r < a hoặc r>b,tacó E=0. 


H.4a. Điện trường của đường đây. 
Năng lượng điện từ tương ứng đối với mỗi đơn 
vị chiêu dài của dây cáp là : 


2 
có thể đồng nhất hóa với _ là năng lượng 


trên một đơn vị chiều dài của một tụ điện mang 
một điện tích dài Ä = 27aơ = -27bơ, tức là 
— 278g 


di 


2) Do đối xứng, từ trường của sự phân bố đã đẻ 
xuất có dạng = Bứ)áy (4b). Trong miền ở 
giữa các bản, áp dụng định lí AMPÈRE cho một 
đường tròn có trục (Óx) và bán kính r, ta được : 
s_ HaÏ_ 
B=—— 
27r k 


đối với r nằm giữa a và b, và B=0 ở các chỗ 
khác. Năng lượng từ dài tương ứng là : 
2 
1 


lấ -5_ 2aưyy = ng 1H ộ 
r=0 2o 4 a 


có thể đông nhất hóa với 2A, tức là 


H.4b. 7? trường của đường dây. 


Chú ý : 

Trong chế độ biến thiên, cấu trúc trường điện từ 
của các sóng lan truyền trong mạch cho phép sử 
dụng các giá trị này, chúng đã được tính toán 
một cách tiên nghiệm trong chế độ tĩnh, để mô 
tả sự truyên sóng điện phẳng trong dây cáp. 


I 
Xét tích AT”: AI = egMạ === 
€c 
Tích này bằng nghịch đảo của bình phương vận 


tốc ánh sáng trong chân không : 
Ị 


=0 In|® c= 
5Ñ 27 nÈ| VAT 


1.2.2. Các phương trình liên kết 


Khi viết các phương trình điện học liên quan đến đoạn đường dây có 
chiều dài dx (/.5), ta được : 


A=ee) = V(x,?)— V(x+dx,?) 
9V(x,r) _ T1. _ 
— (Œ,f)— I(x+ dx,f)) 


Như vậy sự lan truyên trong đường dây được mô tả bằng hệ các phương 
trình liên kết : 


9I(x,Ð) _ _9V@œ,9 .. -9V@œ, _ 9(x,Ð) 
đến c0 rệ 5 ỏx M3 È¿ 0y 


1.2.3. Phương trình lan truyền 


Phương trình lan truyền được rút ra bằng cách khử V hoặc / trong hệ các ị 60 Adx + dx, 0) 
phương trình liên kết. Ta được : } ng: chế lun 
: ' : : Vự, Tủx Vứ + dx, f) 
S1 S_Ar2T gà 5V _ ArÊÊY _a tp « 
3x7 ở? 9x? ôi vỏ 
Chúng ta nhận ra phương trình dALEMBERT, được V và 7 nghiệm đúng, ở sa =: 


H.§5. Sơ đô điện học của một đoạn 
đường đây có độ đài dx. 


đây vận tốc đặc trưng của sự lan truyền là c = : 
: : Ê : vVAP : 


1.3. Sự tương tự điện cơ 

Đáng chú ý là phương trình lan truyền thu được lại vẫn là phương trình 
đALEMBERT mà ta đã khảo sát vài nghiệm ở chương 2. Vậy chúng ta có 
thể áp dụng những kết quả đã tìm ra và thấy được những tương tự giữa sự 
lan truyền dao động dọc theo một sợi dây và sự lan truyền sóng điện trong 
một đường dây : 

*® cái tương tự cơ học của độ cảm L là khối lượng Xí, vậy cái tương tự của 
4A là mật độ khối lượng dài "; 


*® cái tương tự của điện dung C là nghịch đảo của hằng số cứng F vậy 


cái tương tự của Ï "có dạng _ ở đây a là một độ dài, tức là nghịch đảo 
qa 


của một lực mà ta sẽ kí hiệu là 7g ; 


*® sự tương ứng đó cho phép chuyển từ vận tốc truyền dọc theo sợi dây : 


c= Tụ sang vận tốc truyền trong đường dây : c= = 
ụ | —— MAT. 


Như vậy ta lập được bảng so sánh (0.6). 
nguồn gốc của sự lan truyên : những biến thiên theo không gian và 
thời gian của hai đại lượng liên kết, duy trì lẫn nhau. 
các đại lượng 
* dòng điện Í(x, ?) 


* vận tỐC ¬.. (dịch 
f 


chuyển ngang) 
s điện áp V(x, ?) * thành phần ngang của lực căng của 
SợI đây : 
¬% (x,f)= lệ Ca f) 
“nh dc 
(sai khác về dấu 
các phương rrình liên kết 
Ju_ 1 %-#) 
" Hm ởx 
DU m1) TẾ _. dp 
—=, đỤ 
ồr ởx 
các hằng s số đặc trưng của môi trường 
A độ cảm dài ¡ mật độ khối lượng dài 


Tđiện dung dài = nghịch đảo lực căng của sợi dây 


sự lan truyền (một chiều) của các đại lượng này, là hệ quả sự liên kết 
của các đạo hàm theo không gian và theo thời gian, được mô tả bởi 
phương trình lan truyền d'ALEMBERT, hay phương trình sóng cổ điển : 


4 H.ó6. Những sự tương tự giữa đường 
đây điện và sợi đây dao động. 


1.3. Sự tương tự điện cơ 

Đáng chú ý là phương trình lan truyền thu được lại vẫn là phương trình 
d'ALEMBERT mà ta đã khảo sát vài nghiệm ở chương 2. Vậy chúng ta có 
thể áp dụng những kết quả đã tìm ra và thấy được những tương tự giữa sự 
lan truyền dao động dọc theo một sợi dây và sự lan truyền sóng điện trong 
một đường dây : 

* cái tương tự cơ học của độ cảm L là khối lượng Ä⁄, vậy cái tương tự của 
A là mật độ khối lượng dài ¿ ; 


* cái tương tự của điện dung € là nghịch đảo của hằng số cứng _ vậy 


cái tương tự của Ï "có dạng _ ở đây a là một độ dài, tức là nghịch đảo 
a 


của một lực mà ta sẽ kí hiệu là 7 ; 


* sự tương ứng đó cho phép chuyển từ vận tốc truyền dọc theo sợi dây : 


c= “0 sang vận tốc truyền trong đường dây : c= Kế 
u ' *AT 


Như vậy ta lập được bảng so sánh (h.6). 

_ _ đườngdâydện |  sợidy 
nguồn gốc của sự lan truyền : những biến thiên theo không gian và 
thời gỉan của hai đại lượng liên kết, duy trì lẫn nhau. 

các đại lượng 

)ự 
ởr 


s dòng điện /(x, ?) 


* vận tỐcC ø(x,f)= (x,) (dịch 


chuyển ngang) 
* thành phần ngang của lực căng của 
sợi dây : 
)ự 
—F`(x,f)=—Tna——(+x.f 


* điện áp V(x, f) 


(sai khác về dấu) 
các phương trình liên kết 
3u__16C5) 
ôi mủx 
D7) =-y bDI 
ởr ðx 
các hằng số đặc trưng của môi trường 
A độ cảm dài ; ¡ mật độ khối lượng dài 


I HA cty 2L 
T điện dung dài T nghịch đảo lực căng của sợi dây 
sự lan truyền (một chiều) của các đại lượng này, là hệ quả sự liên kết 
của các đạo hàm theo không gian và theo thời gian, được mô tả bởi 
phương trình lan truyền d'ALEMBERT, hay phương trình sóng cổ điển : 


4 H6. Những sự tương tự giữa đường 
đây điện và sợi đây dao động. 


vá + - 
Trơ kháng đặc trưng 
kả ` ˆ .^^ 
của đường dây điện 
Thuật ngữ trở kháng tất nhiên khiến chúng ta nghĩ đến các đại lượng điện 
học. Đúng vậy, chúng ta sẽ sử dụng ở đây thí dụ về mạch điện để đề cập 


khái niệm đó. Tất nhiên, chúng ta sẽ mở rộng các kết quả thu được sang 
các sóng cơ học, thậm chí cả các sóng khác nữa. 


2.1. Định nghĩa 


Xét một sóng phẳng chạy di chuyển theo chiều tăng của x. Ta biết rằng 
lŒ, £) và Vớ, ?) là nghiệm của phương trình dALEMBERT chúng có dạng : 


ta2=/[r~Š] và Vou)=l| =5] : 
€ € 


chúng ta tìm xem có một hệ thức đơn giản nào giữa hai đại lượng đó không. 
Phương trình lan truyền là một hệ quả của các phương trình liên kết, vậy 
các nghiệm f(+x, ?) và V(x, ?) tương thích với vật lí học của bài toán, trong 
thực tế là liên kết. 


Ta hãy lấy nghiệm 1«„)=/[:~Š] và hãy xây dựng nghiệm V(x, ?), 
€ 


xuất phát từ các phương trình liên kết dòng điện và điện áp : 
¬ă 


9V LởI 1 x 
——=—-——=—f' †—— 
ởr Pox Ức C 
(kí hiệu Là Lm đ „ VỚI w=t—^). 
du C 
Lấy tích phân phương trình thứ nhất đối với x, ta được : 
V(x,)= A/[r~Š]* Hữ). 
C 


Đưa biểu thức này vào phương trình thứ hai, ta được : 


3WGĐ - Aơp: [:-š)~m 0==—ƒ (:-‡] 
ởr C 


Biết rằng Ac= = = đệ ta rút ra Wứ) = 0 và Hớ) = constK. xã chúng 
C 


ta chỉ quan tâm đến những hiện tượng đang lan truyền, t tức là biến thiên 
theo thời gian, chúng ta lấy K= 0. 


Cuối cùng, nghiệm cần tìm là : 


Vạu)=l|r~Š ]=Z,f[r~Š] 
C C 


với kí hiệu Z⁄„ = Jˆ , nó đồng nhất với một trở kháng biểu thị bằng ôm. 


A6) 


Đối với một sóng phẳng chạy truyền theo chiều tăng của x, điện áp V 
và cường độ ï gắn với nhau bởi V(x,£) = Z„I(x,?), hệ thức này xác 


định trở kháng đặc trưng Z„ = vệ của đường dây điện (chú ý rằng 
Z, là thực). 


Z°h dụng © 


Trở kháng đặc trưng 
của một dây cáp đồng trục 
Các bán kính của lõi và vỏ một dây cáp máy thu 
hình (xem Áp dụng 1) lần lượt là a = 1mm và 


Muốn tính điện dung dài của dây cáp, ta thay độ 
thẩm điện của chân không £ạ xuất hiện trong 
kết quả của Áp đựng ! bằng độ thẩm điện của 
chất cách điện : £ = £g£,. 


(nh 2400 Với cọ là vận tốc ánh sáng trong chân không, ta 


Khoảng giãa lõi và vỏ không phải trống rỗng, 


š được : 
mà chúa đây một vật liệu cách điện không có 
từ tính (poliêtlen) có độ thấm điện tỉ đối r- 0š; =100pF.m , : 
e„ =2,26 l8 H 
: a 
Cho biết : : 
Họ -] 
_ s A=——ln|—|=0,25uH. h 
Kê .l0 *F.m Ị : 27 "| Hi HH 
367 
Ti ni _. TIẾT 
Họ =47z.10 H.m, C=—=—==_—-=~2.l0”m.s ` ; 


Điện dung dài, độ cảm dài của dây cáp, vận tốc 
truyền c của các tín hiệu điện mà nó truyền tải, 
và trở kháng đặc trưng Z„ của nó là bao nhiêu ? 


VỆ Sẽ c0 mị |soe. 
27 {£ge£„, La 


2.2. Trường hợp sóng phăng 

Trong trường hợp một sóng phẳng chạy di chuyển theo chiều tăng của x, 

1@x.Ð)= | +ễ] thì một phép tính tương tự như ở §2.1 dẫn đến 
e 

V(x,f)=—Z„1(x.t). 


Bằng sự chồng chập hai kết quả nói trên, chúng ta suy ra rằng khi mạch 
có một sóng phẳng dạng : 


1a0=/[r=Š]»á|[r+Š] 
€ C 


chạy qua thì điện áp V(z, ?) được viết thành : W(xf)=ZZ. I{:-‡)H(-‡Ì| 
€ € 


Sự lan truyền năng lượng 
trong đường dây điện 


3.1. Trường hợp sóng phẳng chạy 


Xét một sóng phẳng chạy di chuyển theo chiêu tăng của x, dọc theo một 
đường dây có trở kháng đặc trưng bằng Z,.. 


Trong các điều kiện đó, ta biết rằng : 


tw=/[:~Š] và Ve0=Z/f|r~Š], tức là V(x,f) = Z„!(x,!). 
e C 


3.1.1. Công suất được truyền tải 


Vì dòng điện /(+, ) được tính là dương theo chiều tăng của x, nên công 
suất được phần bên trái (hoành độ nhỏ hơn x) của đường dây truyền tải 
cho phân bên phải (hoành độ lớn hơn x) bằng 2, r) = +V(z, ?)/{, ?), tức 
là Z(x,)=+Z„!?@œ,0). 


3.1.2. Mật độ dài của năng lượng 
Năng lượng ð# tích lũy trong một nguyên tố đường dây có độ dài dz là tổng 
các năng lượng tích lũy trong điện cảm 1dx và trong điện dung Tdx, tức là : 

8#= 2 AðxI2(,0 +218xV2(/0, 
Mật độ dài của năng lượng e(x, t) được xác định bởi ð É= e(x, t)ðx và bằng : 

eœx,)=LAI2@,)++LTV?(œÐ ; 
2 2 
e cũng có thể được viết dưới dạng : 
e(x,)= 2A2 +72? =A(œ,Ð, 


vì Z2 =A. 


3.1.3. Sự cân bằng năng lượng địa phương. Vận tốc năng lượng 
Chúng ta có thể xác định vận tốc lan truyền năng lượng z„ bằng cách 
biểu thị năng lượng ỗW truyền qua một tiết diện có tọa độ x, trong khoảng 
thời gian ð, theo hai cách khác nhau : 
* biết công suất truyền đi #(x, ?), ta có öW = Z%z, Đồi ; 
° vì mật độ khối của năng lượng £(zx, ? di chuyển với vận tốc ø„, nên 
năng lượng ôW cần tìm (/.7) ứng với năng lượng chứa trong một nguyên 
tố đường dây có độ dài ø„ỗ , tức là W = e(x, t) 0 ði. 
Đồng nhất hóa hai biểu thức đó, ta được : 

ŠW =Zx, tồi = e(x, †) 0, ði, tức là 2%(x, 0) = e£(x, Ð) Uy. 
Như vậy, chúng ta kiểm tra được rằng ¡„ đồng nhất với vận tốc truyền 


3 2 
sóng e, bởi vì : =D cáo CHẾ) các - 
«(%0 Af(xp 4A 


3 truyền tải năng lượng 


+ 

X`x~ tyồt X x 
H.7. Năng lượng ÔW truyền qua mặt 
phẳng có tọa độ x ứng với năng lượng 
chúa trên một nguyên tố đường đây có 
độ dài u„dt, tức là W = é{(x, t) Uydt. 


Chú ý - š 

Biến thiên của mật độ năng lượng điện đi cùng với sóng ở đây chỉ gắn 
duy nhất với sự truyền tải năng lượng. Trong các trường hợp khác, có thể 
phải tính đến những số hạng hấp thụ (đường dây có điện trở, rò điện 
trong các tụ điện) hoặc khuếch đại (nguồn năng lượng). 


Đối với một sóng phẳng chạy (+x,?) =/[:-š), mật độ dài của năng 
€ 
lượng di chuyển với vận tốc c (chú ý rằng s0=A/[r~Š] là một 
: C 


hàm của ;—”). 
e 


3.2. Trường hợp sóng phăng 

Xét một sóng phẳng là sự chồng chập của hai sóng phẳng chạy di chuyển 
theo hai chiều ngược nhau của trục (zx, x), dọc theo một đường dây có trở 
kháng đặc trưng Z„, tức là : 


t«0=/{r~šÌš {r+Š] 

€ lớ 

và v«0=Z/|/{:~šÌ)>á{:+ŠÌÌ 
€ 7 C 


3.2.1. Công suất được truyền tải 
Dòng điện /{x, ?) được tính là dương theo chiều tăng của x, nên công suất 
do phần bên trái của đường dây (hoành độ nhỏ hơn +) truyền tải cho phần 
bên phải (hoành độ lớn hơn x) bằng : 

Z%x, Ð =+V(x, f)l(x, f) 
Có thể viết hệ thức đó thành : 


#@,)= +Z, |Z(: -š)-#[+3] 
lồi €C 


Hai số hạng xuất hiện trong biểu thức này lần lượt ứng với sóng phẳng 


X ^ ` cÌ ` ^ hệ 
chạy fị: = ] truyền theo chiêu tăng của x và truyền tải năng lượng theo 
€ 


chiêu đó, và sóng phẳng chạy di+Š] truyền theo chiều ngược lại và 
M 
cũng truyền tải năng lượng theo chiêu đó (vì vậy có dấu trừ). 


3.2.2. Mật độ năng lượng 


Năng lượng ồ ế tích lũy trong một nguyên tố đường dây có độ dài dx bao 
giờ cũng là tổng các năng lượng tích lũy trong điện cảm Ad+x và điện dung 
Tủx, tức là : 


: l 
ô#= 2A8+I?(xi) + 21ồx Vˆ(x,) 
và mật độ dài của năng lượng bằng : 


e(x,t)= 2A0) $ 2v? (x,). 


Chủ ý : : 

Biến thiên của mật độ năng lượng điện đi cùng với sóng ở đây chỉ gắn 
duy nhất với sự truyền tải năng lượng. Trong các trường hợp khác, có thể 
phải tính đến những số hạng hấp thụ (đường dây có điện trở, rò điện 
trong các tụ điện) hoặc khuếch đại (nguồn năng lượng). 


Đối với một sóng phẳng chạy (+x,?) =/[:-š], mật độ dài của năng 
€ 
lượng di chuyển với vận tốc c (chú ý rằng a9=A//|r=Š] là một 
C 


Ẫ à x 
hàm của ¡——). 
C 


3.2. Trường hợp sóng phăng 

Xét một sóng phẳng là sự chồng chập của hai sóng phẳng chạy di chuyển 
theo hai chiều ngược nhau của trục (x, x), dọc theo một đường dây có trở 
kháng đặc trưng Z„., tức là : 


t«0=/[r=š]xá|r+*Š] 

lới e 

và v«=2/| /{(r-Š}-s|:+‡]} 
C } Lót 


3.2.1. Công suất được truyền tải 


Dòng điện /{x, ?) được tính là dương theo chiều tăng của x, nên công suất 
do phần bên trái của đường dây (hoành độ nhỏ hơn +) truyền tải cho phần 
bên phải (hoành độ lớn hơn x) bằng : 


#%x, Ð = +V(x, )l(x, 0) 
Có thể viết hệ thức đó thành : 


#%x,)= +24. IZ(:-‡]-#(:*š]| 
€ C 


Hai số hạng xuất hiện trong biểu thức này lần lượt ứng với sóng phẳng 


x R . Si : À 2+. x 
chạ —~ | truyền theo chiều tăng của x và truyền tải năng lượng theo 
y ẽ y E ỳ b E 


chiều đó, và sóng phẳng chạy |r+Š] truyền theo chiều ngược lại và 
C 
cũng truyền tải năng lượng theo chiều đó (vì vậy có dấu trừ). 


3.2.2. Mật độ năng lượng 


Năng lượng Š é tích lũy trong một nguyên tố đường dây có độ dài dx bao 
giờ cũng là tổng các năng lượng tích lũy trong điện cảm .Adx và điện dung 
Tủy, tức là : 


ö#= 2AðxI?(x/)+ 2 TðxV2(x,) 
và mật độ dài của năng lượng bằng : 


e(x,†)= 2A(Ÿ(x2) } TÚ (x,!). 


Dùng các kí hiệu "ƒ" và "ø", ta được : 


⁄⁄Œœ,0di 
<«o=A2{:=š]»#(,+‡Ì} mm 
€ € 


biểu thức này lại làm xuất hiện hai số hạng dương mà ta có thể gán cho —— X:E8 Su _ 
hai sóng chạy được sử dụng trong sóng được khảo sát. € : M ni š 


H.8. Hiệu các năng lượng đi vào và 


3.2.3. Sự cân bằng năng lượng địa phương đi ra làm thay đổi mật độ dài của 
1ể : . „ năng lượng e(%x, 0). 
Sự biến thiên năng lượng chứa trong một độ dài nguyên tố dx của đường 


dây trong khoảng thời gian õ/ gắn với sự truyền tải năng lượng diễn ra tại 
x Và x+ dx (0.8). 

Năng lượng truyền qua một tiết diện ở tọa độ x (Z(x, 2Ö) trong khoảng 
thời gian ð/ trừ đi năng lượng truyền qua một tiết diện ở tọa độ x + dr 
(Z(x + dx,)ð?) trong cùng khoảng thời gian đó, thì bằng sự biến thiên 
năng lượng giữa hai mặt phẳng đó trong khoảng thời gian ði : 


tứ lš _ JZ(x,/) - de(x,f) 
ủx 3/ 

Chú ý : 

* Có thể kiểm tra dễ dàng phương trình này bằng cách sử dụng biểu thức 
tống quát của công suất (xem §3.2.1) : 

2#, ) =+V(x, 0)!, 0), 
B312 9V(x,r) Ô/(x,0) 
Òx ởx 


-I(x) 


¬= F -Wcð 


e(x,t)= 2A ?)+ 2TV2œ,0 : 


vậy 9e(x,!) = l(x, ÿAS1.Ð +V(x./)IƑ 3v) , và các phương trình liên 
9 ởi ởf 
kết (xem §1.2.2) : 
„ 9I(x,£) `. 3V(x,0) 
ởr ởx 
và T 93V(x,?) CÁ 3/(x,f) 
di dx 


s Đối với các nghiệm mà ta vừa viết như là sự chồng chập các sóng phẳng 
chạy, chúng ta có thể kiểm tra trực tiếp sự cân bằng đó bằng cách viết : 


3#X(x,Ð) Z2. de(x,?) 
Xu C21) S02 Ì JfLp Ma DJ sổ VU cc 
EN : LỮ + s6) y 


AS1/2 +). 
ởr 
3.3. Trở kháng và công suất đi 
đối với sự lan truyền một chiều 


Chúng ta có thể tổng quát hóa nhanh chóng các kết quả đã thu được trong 
trường hợp đường dây điện, bằng cách vận dụng những sự tương tự đã 
được nêu lên trước đây và xây dựng bảng so sánh (0.9). 


đường dây điện sợi dây dao động 


công suất được truyền tải (theo chiều tăng của x) trong môi trường có 
thể được biểu thị như tích của các đại lượng (liên hợp về năng lượng) 


công suá† 


#%Œ, 0) = Ví, 0)l(x, ?) 


#, 0) = (TH; (x,))¿(x,f) 


các phương trình biến thiên của các đại lượng đó là liên kết, nên 
các biểu thức của chúng - dưới dạng một sự chồng chập của hai 
sóng phẳng chạy, truyền với vận tốc c theo chiều x tăng hoặc giảm 
- gắn với nhau làm xuất hiện trở kháng đặc trưng của môi trường 
nơi chúng lan truyễn. 


biểu thức tổng quát của các phương trình biến thiên 


te0=f[r=Š Ìx | r+Š] sạ0=/[r=Z ]>á|r+Š] 
C lôi l0 € 


V(x,f) ¬ (x0) 


-2|/(/-‡)-4'+2)| ||-z|{:-‡}--‡] 


trở kháng đặc trưng của môi trường 


Z4. =.I— E +Z.= Tạu 


C F € 
trong các môi trường "lí tưởng" này (không có hấp thụ hoặc | 


khuếch đại), công suất được truyền tải Z#(, 2 và mật độ dài của 
năng lượng e(z, / gắn với nhau bằng sự cân bằng năng lượng địa 


phương : de __ 92. 


Năng lượng, cũng như mọi đại lượng khác đi đối với các sóng là 
nghiệm của phương trình d°ALEMBERT, lan truyện với vận tốc c. 


H.9. Những sự tương tự điện — cơ. 
Chú ý : 


Đối với sợi dây dao động, công suất truyên tải từ trái sang phải thì bằng 
- (xem bài tập 6). 


4 Ảnh hưởng của các điều kiện biên 


Trong chương này, chúng ta chưa tính đến các giới hạn có thể có của các 
môi trường lan truyền : kích thước giới hạn (theo (Ó+z)), những sự gián 
đoạn của môi trường. Chúng đặt ra những điều kiện biên mà các sóng 
phải thỏa mãn. 


Khi một đường dây truyền bị đóng lại ở một trở kháng đầu cuối hoặc 
bị nối với một môi trường thứ hai, thì sự thể hiện các điều kiện biên 
cho phép xác định các đặc trưng của sóng phản xạ và sóng truyền 
qua được hình thành. 


Các điều kiện biên phải được xác lập cho từng trường hợp một, bằng cách 
khảo sát chính ngay bài toán được đặt ra mỗi lần. 


4.1. Phản xạ ở đầu đường dây bị đóng lại 
bởi một trở kháng đầu cuối 


4.1.1. Thí nghiệm sơ đẳng 

Nếu chúng ta áp đặt một chấn động vào đầu một sợi dây có đầu kia gắn 
vào một bức tường, vào lúc đâu chúng ta có thể thấy sự biến dạng tạo ra 
di chuyển về phía bức tường : một sóng loại "ƒ" lan truyền với vận tốc c 
theo chiều tăng của x (h.10). Khi biến dạng này đi tới bức tường, nó 
không biến mất một cách giản đơn vì bị đầu cuối này hấp thụ, trái lại ta 
quan sát thấy một chấn động (ngược chiều với sóng tới) đi trở lại phía ta : 


": 


sóng tới "ƒ" đã làm nẩy sinh ở ngang đầu cuối một sóng phản xạ loại "g". 
Hiện tượng quan sát được có tính tổng quát, và ta sẽ thấy lại nó đối với tất 
cả các sóng mà ta sẽ khảo sát sự lan truyền. Một vách đá hắt lại một tiếng 
vang, một cái gương hắt lại một ánh sáng, là những thí dụ về sự phản xạ 
sóng âm và sóng ánh sáng (sóng điện từ). 

Tiếp tục trường hợp tổng quát của đường dây điện mà ta đã khảo sát cho 
tới nay. Chúng ta sẽ khảo sát ở đây sự phản xạ của một sóng điện ở cuối 
một đường dây, nhưng vẫn ghi nhớ trong đầu óc tính tổng quát của các 
hiện tượng quan sát được. 


4.1.2. Trở kháng đầu cuối, điều kiện biên 


Xét trường hợp một đường dây điện tận cùng ở hoành độ xạ bằng một 
thiết bị đầu cuối có trở kháng Z (ñ. I1). 
Nếu chẳng hạn chúng ta dùng một dây dẫn nối lõi và vỏ của một dây cáp 
đồng trục ở đầu cuối của nó thì đầu ra bị đoản mạch. Ta đã tạo ra một trở 
kháng đầu cuối bằng không : Z = 0. Trái lại, một đường dây điện có đâu 
cuối mở ứng với một trở kháng đầu cuối vô hạn : Z = =. 
Nói tổng quát hơn, một cách tiên nghiệm thì trở kháng Z là một đại lượng 
phức được xác định đối với một tần số œ đã cho. Khi đó ta hiểu ngầm 
rằng ta giải bài toán cho một sóng tới chạy dạng sin có tân số đã cho. 
Chú ý - Một tín hiệu vật lí bất kì có thể được phân tích thành sự chông 
chập của các sóng đơn sắc. Như vậy việc nghiên cứu sự phản xạ của một 
sóng chạy đơn sắc là bổ ích. Sự phản xạ của một tín hiệu vật lí bất kì có 
thể được phân tích bằng sự chông chập các đáp ứng ứng với các tần số (0 
khác nhau chúa trong sóng tới. 
Điều kiện giới hạn x= xạ diễn tả rằng đường dây bị đóng trên trở kháng 
Z được viết như sau cho mọi 7, cho một sóng dạng sin, và trong cách kí 
hiệu phức : 

2lGŒo,?)= V(ạ,f) 


sóng tới 
— 


H.10. Sóng tới và sóng phản xạ trên 
một sợi dây dao động. 


*x % *x 
H.11. Thiết bị đâu cuối ở cuối đường 
dây. 


ZÍp dụng 2 


Những thí dụ về trở kháng đầu cuối 
Một cái vòng khối lượng M được treo tại x = xọ, Ở 
đầu một sợi dây kéo căng (độ căng Tạ ). Nó được 
định vị bởi độ cao y(t) của nó. Trạng thái dao động 
của sợi đây được mô tả bởi hàm đương V, t). 


lL) Cho biết giá trị của các trở kháng (xác định 
bởi —FyŒọ,f)= Zu@g,f) với : 


F (xọ.f) = n(“SE2] 
(xg,!) 


và = xưa 

(Œxọ,) 
và điều kiện biên ở x= xọ ứng với các trường 
hợp mà một sợi dây dao động được gắn : 
a) với một cái vòng cố định ở điểm 
(x=x*xọ,y=0) (h.12a) ;: 
b) với một cái vòng khối lượng không đáng kế có 
thế trượt không ma sát trên trục (x = xọ, y() bất 
kì) (h.12b) ; 
©) với một cái vòng khối lượng M có thể trượt 
trên trục (x=xg,y(I) bất kì) với ma sát thủy 
động đặc trưng bởi hệ số À, trong khi vẫn liên 
kết với điểm (x = xụ,y=0) bởi một lò xo có độ 
cứng K, độ dài không tải có thể bó qua (h.12c). 
Các chuyển động trong trường hợp này được giả 
định là dạng sin, có tần số œ@ (phái biểu diễn 
40) theo cách kí hiệu phúc). 


*0 *o 
H.12. Thiết bị đầu cuối ở đầu sợi dây dao động (cái 
vòng có kích thuóc rất nhỏ so với buóc sóng) 
a. Đâu dây bị chặn. 
b. Đâu đây “tự do”. 
c. Cái vòng bị kéo lại, có ma sát. 
2) Hay đề xuất những tình huống tương tự trong 
trường hợp một đường dây điện. 
1) Đối với một sợi dây dao động, chúng ta viết 
điều kiện biên ở x = xọ cho bất kì : 

... (xo,f)= Zu@ạg,Ð), 


tức là : 
(“?] 
—H;ŒGo.f) ởx tia) 


(#62) s _ 
ở (xe, ở (xạ,!) 


biết rằng y() =W/(xạ,?) và 


=n) 
P.(xa,Ð=T: Ga : 
ỳ 0 0 dx txạz) 


a) Cái vòng là cố định, vậy y()=W(xạ,/)=0 bất 


3 
kì ? là bao nhiêu, nghĩa là : (“2 và 
9F Xagz) 


H 


là bất kì (tức là #(xạ,f) bất kì). 
ỏx (xọ,!) ' › 


yữ) = 0 đối với mọi giá trị của #, dẫn đến 
Z„=eœ. 


b) Áp dụng hệ thức cơ bản của phép chiếu theo 
(Óy) cho cái vòng có khối lượng ÄM⁄, chịu tác 
dụng của lực Fạạy từ phía sợi dây và của các lực 
khác mà ta kí hiệu là & (0.13): 


2 
dˆy 
M—= Fayy+R 
d2 ayy y 
và 3V(x) 
với fqay y ==Í (Go!) = ~Fo “2 QuÙŸ: 
0 


Trong trường hợp b), cái vòng có khối lượng &⁄ 
bằng không là tự do (Ñ, =0) trong chuyển động 
thẳng đứng của nó. Như vậy ta thấy rằng #, phải 
triệt tiêu đối với mọi giá trị của y(), tức là Z„ =0. 
lực Fạay do sợi dây 
tác dụng lên 
cái vòng 


_"Ƒ 


9V (xí 
Rouo=n|“ e2) : 
Ag.f) 


nên hình chiếu theo (Oy) của hợp lực các lực do sợi 
đây tác dụng lên cái vòng bằng —F\(xọ,f). 


2 2)a) Zuan =% : đường dây là mở tại x = xọ. 
đ § dây 0 
c) Cũng như vậy MŠ-”=-F,a6ạu)~AS”~ Kỳ, vn 
di d b) Z4en =0 : đường dây bị đoản mạch tại 
Sử dụng cách kí hiệu phức, ta được 


(T—M@” + jÂ + K)y=— 


Biết ằ 2-2) = U(%g.f), 
đ/ ởi (xe) 
d7 


J 
—= j@0(xọ.f) Và y= Ki , điều đó chota:  €) “đen =/L2+ R+ rx : đường dây bị đóng ở 
f J@ 


*x =*ọạ. 


K X =xọ trên một mạch bao gồm một điện cảm L, 
2cq = jM@ +^À+——. mm. : N san 
j@ một điện trở # và một điện dung C mắc nối tiếp. 


4.1.3. Sự xác định sóng phản xạ 

Cho một sóng chạy truyền theo chiều tăng của x, đối với sóng đó 

V(x,f)= Z„!(x,). Nếu nó truyền về phía một thiết bị đầu cuối có trở 

kháng Z, nói chung nó không thể thỏa mãn điều kiện biên ở x = xg : 
V(xg,f)= Z1(xạ,f) (hay : Y(xọg,?) = Z !Œxg,?) theo cách kí hiệu phức). 

Tất nhiên trừ trường hợp rất đặc biệt khi đường dây bị đóng lại trên trở  H.14. Phán xạ ở cuối đường đây. 

kháng đặc trưng của nó : Z4 = Z.. Cũng như trong thí nghiệm trên, ta phải 

xét đến sự tôn tại một sóng phản xạ (7. 14). 


Vì sóng tới được giả định là sóng dạng sin có tần số œ, chúng ta sử dụng 
cách kí hiệu phức. 

Trong miền x < xạ, sóng là sự chồng chập của sóng tới (truyền theo chiều 
tăng của x). 


bá,Ð = bạc/@-9 và sóng phản xạ (truyền theo chiều giảm của x) 


+1(x)= TẤI -À NÒ bu với k=^” : 
r 


+GŒ,Ð= bœ,)+ œ0) 
Bế =V¡(%X,) + V.(x,)= ZcQ@œ,0)— L(,0)) 
Điều kiện biên ở x = xọ, Ý(xọ,f)= Z l(xạ,f) đòi hỏi : 
(4 ~ Z)⁄Œo,Ð) = % + Z)*(40,?) 


4.1.4. Hệ số phản xạ đối với các biên độ 
Hệ số phản xạ đối với biên độ, kí hiệu là Ø là số ở nơi sóng phản xạ 
giữa biên độ phức của sóng phản xạ và biên độ phức của sóng tới. 
Từ những hệ thức mà những điều kiện biên đòi hỏi, ta rút ra : 
_ Âóng phản xạ ŒXosf) _ J (xụ,f) _ Ze - Z 


đóng tới (Xo ›?) ` tioip) Zz+£ 


— Ÿsóng phản xạ (Xo›f) _. )_ 2Z—Z% 
5 Y§óng tới (Xo›f) cho.) 24 1z. 


Tà 
sẽ 


4.1.5. Hệ số phản xạ năng lượng 
Đối với các sóng dạng sin, chúng ta chỉ quan tâm đến các giá trị trung 
bình của các công suất (thực) tới Z và phản xạ 2. 


Hệ số phản xạ năng lượng, kí hiệu là #, là tỉ số giữa công suất trung 

bình phản xạ và công suất trung bình tới, theo giá trị tuyệt đối : 

(4) 

(4) 

Biết rằng (a có thể tính giá trị trung bình (Z) của công suất : 
#x, 1) = V(x, ĐI(, t), 


với V(x,f) = Vọ cos(@f + kx + 0) = Ze(V) 


R= 


l{x,t) = Vọ cos(@f + kx+ 02) = Ze€(l) 


bằng hệ thức < >=24e0.1)), trong đó lại chỉ liên hợp phức của !, 
la CÓ : 


l * 1 2 
Xô HS Ưng )=3 HH 
: I „ * l 2 
<#'>=2.4e(W 12) ==2Z, || 
và ta rút ra R=|pÏ, với Ø=ƒØ¡ hoặc 0y. 


4.1.6. Biện luận các kết quá 
Chúng là có thể phân tích các kết quả trên đối với vài đầu cuối đặc biệt : 
® Z= œ: đầu cuối đường dây là mở. 


Ø#ẽ-Øy =1 và R= I1. 


Sự phản xạ là hoàn toàn, theo nghĩa là toàn bộ năng lượng của sóng tới lại 
có mặt ở sóng phản xạ. 

°sZ=Q: Đ¡ =~Ðy =[ và R= I, đường dây điện bị đoản mạch. Ở đây sự 
phản xạ cũng là hoàn toàn. 

e Z thuần túy ảo : ở cuối đường dây V và 7 vuông góc nhau. Một đầu cuối 
như vậy (dễ thực hiện trong điện học : điện cảm, điện dung) không phân 
tán năng lượng, ta lại có sự phản xạ hoàn toàn ( = I). 

Những đầu cuối mà đối với chúng # = 1 được gọi là đầu cuối lí tưởng : 
chúng không phân tán năng lượng. 

® Z= Z.: đó là trường hợp duy nhất mà ta không cần đưa vào một sóng 
phản xạ để thỏa mãn điều kiện biên. Thực vậy, ta thấy rằng 
Đị =~fÐy =0 vàR=©0. 


Khi đường dây được đóng trên trở kháng đặc trưng của nó thì không 
có sóng phản xạ, sự phản xạ bằng không. Tất cả năng lượng của sóng 
tới bị hấp thụ ở đầu cuối : ở đây có sự thích ứng trở kháng. 


⁄°h dụng “+ 


Sự tạo thành 
các sóng dừng đơn sắc 
Một SPCĐS mà dòng điện là : 


1(x,) = Ipef@i=k9 
theo cách kí hiệu phúc, truyền theo chiều tăng 
của x dọc theo một đường đây điện có trở kháng 


đặc trưng Z4. (nằm trong vùng x < 0). 


Nó phản xạ tại x = 0 bởi một đầu cuối lí tưởng, 
nghĩa là không phân tán năng lượng, có trở 
kháng Z. 

Xác lập biếu thúc của sóng toàn phân có được 
trên đường đây trong các trường hợp có thể hình 
dung đối với các giá trị của Z (Z vô hạn, 2 = 0 
và Z thuần túy ảo). 

Chứng tỏ rằng sóng đó là sóng dừng và chỉ rõ 
những hoành độ các điểm tại đó biên độ của 
dòng điện hoặc điện áp có cực trị. 


Sóng tới là : 
110) = Jpe e8) 


và V(x,)= V.ÊT . — anolEi 


Sóng toàn phần là : 


_ VI VI 
1= le? cưUởy C =e/k 
Z +“ 
: VAT CA, 
V=Zclpe”" TS Ca cu 
Zc1Z 


Xét ba trường hợp có trở kháng đầu cuối lí 
tưởng : 


*nếu Z=e : 
l(x,1) = Ze(1(x.0)) 


= 2ïo sin( + Øg )sin(kx) 


và : V(x,)= #e(V(x.t)) 

=2Zclg cos(@/ + 0o)cos(kx) ; 
* nếu Z=0: 

I(x,¡)= Z2e((x,0)) 

= 2l cos(@i + Øo )cos(kx) 
và V(x,:)=.#e(V(+x,£)) 

= 2Zchọ sin(@¿ + Øg)sin(kx) ; 
* nếu Z là thuần túy ảo, với kí hiệu Z = /A (A 

5 


| ủi 
thực) và e?! = = ;ta được : 
C 


1+x,0)= Z2e(I(.t)) 


= 2l cos(0r + +Øg)cos(kx +) 


và 


V(x,t)=e(V(x0) 
=2Ze1o sin(@f +Œ +Øg)sin(kx + ®); 
Các sóng thu được do sự chồng chập các SPCĐS 
tới và phản xạ là các sóng dừng có dạng : 
Ựự(x,f) = FgƠg cos(kx + úp )cos(@f + ÔG) 
Xét trường hợp Z= s: 
!{x,Ð = 21o sin(@? + Øg)sin(kx) 
V(x,f)= 2Zclo cos(0f + @g)cos(kx) . 
Biên độ dòng bằng không (nút dòng) đối với 
x= „2 (p nguyên, âm hoặc bằng không) và là 
lì 


cực đại, bằng 2/ạ đối với x=pS +2 (p 


nguyên, âm). Đối với các điện áp, các kết quả là 
đảo ngược lại. 

Đối với trường Z = 0, các kết quả là ngược lại so 
với trường hợp trên. 

Khi Z = /A, các kết quả chỉ bị dịch chuyển một 
lượng : 


eo 
27 


4.1.7. Sự thể hiện bằng thực nghiệm 

Mắc một máy phát (có trở kháng trong 509) vào một đâu của một cuộn 
dây cáp đồng trục mà nhà thiết kế đã chỉ rõ trở kháng đặc trưng 
Z. = 50. Đầu kia được nối với một trở kháng điều chỉnh được. 


Máy hiện sóng mắc ở gần máy phát cho phép quan sát được điện áp ở đầu 

đường dây (0. I5). 

Muốn phân biệt rõ tín hiệu phát đi và tín hiệu phản xạ, chúng ta dùng một 

máy phát xung. 

Tín hiệu sử dụng không có dạng sin, nhưng chúng ta sẽ sử dụng một trở 

kháng đầu cuối ứng với một điện trở Z = R. Như vậy có thể sử dụng trực 

tiếp được các kết quả ở trên. 

Bắt đầu, ta không đặt cái gì ở đầu dây cáp : đầu dây khi đó được đóng trên 

một trở kháng vô hạn. Màn hình của máy hiện sóng đã đồng bộ hóa với các 

xung phát ra từ máy phát, khi đó có đáng vẻ biểu diễn trên hình lốa. 

Tiếp theo xung phát ra từ máy phát là một xung phản xạ với một thời gian 

trễ Aï= co (2L vì tín hiệu đã chuyển động khứ hồi với vận tốc e trong 
€C 

dây cáp có chiều dài L). Xung này có cùng dấu với xung ban đầu và biên 

độ hơi nhỏ hơn. Kết quả này tương thích với giá trị lí thuyết Øy = 1, biên 

độ giảm do hao tổn trên đường dây, đường dây này không hoàn toàn là lí 

tưởng. 

Nếu ta giảm dẫn điện trở của đầu cuối, biên độ của xung phản xạ cũng 

giảm (h.16b). Nó thậm chí còn mất đi khi ® bằng Z„, tức là 50 (0.16). 


Tiếp tục giảm điện trở R. Chúng ta quan sát được một xung phản xạ 
ngược dấu với xung phát ra. Đến giới hạn đoản mạch, xung này có một 
biên độ hơi nhỏ hơn xung ban đầu (z. 16d). 

Chú ý : 

* Một số dây cáp đồng trục (dây cáp máy thu hình, ...) có một trở kháng 
đặc trưng 75. Trở kháng trong của máy phát không bằng trở kháng đặc 
trưng của dây cáp, nên tín hiệu phản hồi lại phản xạ ở ngang máy phát, 
rôi lại ở đầu cuối, và cứ tiếp tục như vậy. Khi đó ta quan sát được kết quả 
của một sự phản xạ liên hôi trên màn hình của máy hiện sóng. 

* Các xung phán xạ thực ra lại rộng hơn các xung phát ra. Hiện tượng đó 
được gọi là sự tán sắc, sẽ được khảo sát ở chương 1. 


4.2. Phản xạ và truyền qua 


4.2.1. Các điều kiện biên đối với một sự thay đổi môi trường 
Trong trường hợp một gián đoạn về môi trường, thí dụ một chỗ nối giữa 
hai đường dây khác nhau, thì một tín hiệu tới "ƒØj” làm phát sinh không 
những một sóng phản xạ loại "ø¡", mà còn một sóng truyền qua loại 
"6" (h.17). (Trong mục này, chúng ta trở lại một cách kí hiệu thực và 
những sóng phẳng không nhất thiết là dạng sin). 
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H.15. Quan sát các xung tới và phản 
xạ. 
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H.16. Phán xạ của tín hiệu do nhiều 
trở kháng đầu mối khác nhau Z = R. 


a. R=e, b.s©>R> Z4 
c. Ñ=Z4 d.R=0. 
1Œ, 0) 
sóng tới 
V(x,f) 


AT eo 
sóng phản xạ 
đường dây(Z‹¡) 


: đường đây (2c;) 

ù t > 
x %g x 
H.17. Phản xạ và truyền qua ở HỘI 
gián đoạn đơn giản. 


4.1.7. Sự thể hiện bằng thực nghiệm 

Mắc một máy phát (có trở kháng trong 50) vào một đầu của một cuộn 
dây cáp đồng trục mà nhà thiết kế đã chỉ rõ trở kháng đặc trưng 
Z4. =50@.. Đâu kia được nối với một trở kháng điều chỉnh được. 


Máy hiện sóng mắc ở gần máy phát cho phép quan sát được điện áp ở đâu 

đường dây (h. 15). 

Muốn phân biệt rõ tín hiệu phát đi và tín hiệu phản xạ, chúng ta dùng một 

máy phát xung. 

Tín hiệu sử dụng không có dạng sin, nhưng chúng ta sẽ sử dụng một trở 

kháng đâu cuối ứng với một điện trở Z = ®. Như vậy có thể sử dụng trực 

tiếp được các kết quả ở trên. 

Bắt đầu, ta không đặt cái gì ở đầu dây cáp : đâu dây khi đó được đóng trên 

một trở kháng vô hạn. Màn hình của máy hiện sóng đã đồng bộ hóa với các 

xung phát ra từ máy phát, khi đó có dáng vẻ biểu diễn trên hình 16a. 

Tiếp theo xung phát ra từ máy phát là một xung phản xạ với một thời gian 

trễ A= có (2L vì tín hiệu đã chuyển động khứ hồi với vận tốc c trong 
€ 

dây cáp có chiều dài L). Xung này có cùng dấu với xung ban đầu và biên 

độ hơi nhỏ hơn. Kết quả này tương thích với giá trị lí thuyết Øy = 1, biên 

độ giảm do hao tổn trên đường dây, đường dây này không hoàn toàn là lí 

tưởng. 

Nếu ta giảm dẫn điện trở của đầu cuối, biên độ của xung phản xạ cũng 

giảm (h. 16b). Nó thậm chí còn mất đi khi § bằng Z„, tức là 50 (?. 16). 


Tiếp tục giảm điện trở #&. Chúng ta quan sát được một xung phản xạ 
ngược dấu với xung phát ra. Đến giới hạn đoản mạch, xung này có một 
biên độ hơi nhỏ hơn xung ban đầu (”. 6d). 


Chú ý : 

* Một số dây cáp đồng trục (dây cáp máy thu hình, ...) có một trở kháng 
đặc trưng 75. Trở kháng trong của máy phát không bằng trở kháng đặc 
trưng của dây cáp, nên tín hiệu phản hồi lại phản xạ ở ngang máy phái, 
tôi lại ở đầu cuối, và cứ tiếp tục như vậy. Khi đó ta quan sát được kết quả 
của một sự phản xạ liên hồi trên màn hình của máy hiện sóng. 

* Các xung phản xạ thực ra lại rộng hơn các xung phát ra. Hiện tượng đó 
được gọi là sự tán sắc, sẽ được khảo sát ở chương 1. 


4.2. Phản xạ và truyền qua 


4.2.1. Các điều kiện biên đối với một sự thay đổi môi trường 
Trong trường hợp một gián đoạn về môi trường, thí dụ một chỗ nối giữa 
hai đường dây khác nhau, thì một tín hiệu tới "ƒ" làm phát sinh không 
những một sóng phản xạ loại "ø¡", mà còn một sóng truyền qua loại 
"Ø8" (h.17). (Trong mục này, chúng ta trở lại một cách kí hiệu thực và 
những sóng phẳng không nhất thiết là dạng sin). 
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H.15. Quan sát các xung tới và phản 
xạ. 
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H.16. Phán xạ của tín hiệu do nhiều 
trở kháng đầu mối khác nhau Z = R. 


a. R=œ, b.=S>R> 24 
c.Ñ=Z„ d.R=0. 
1œ, Ð 
sóng tới 
V(,f) 


Cà em 
sóng phản xạ 


min 
đường dây(Z‹4) ¡ QƯ HE dây (Zc;) M 
X: Xg x 
H.17. Phán xạ và truyền qua ở một 
gián đoạn đơn giản. 


Chú ý : 
1a có thể xét nghiệm tổng quát nhất trong môi trường 2 bằng cách đưa 
vào một tín hiệu loại g›. Trong trường hợp chỉ có một gián đoạn trong 
môi trường truyền, thì điều này là vô lí : Một tín hiệu như vậy từ bên phải 
đi đến, nó phải được sinh ra bởi một nguồn sóng khác hoặc bởi sự phản 
xạ rên một đầu cuối hoặc một gián đoạn khác xa hơn về phía bên phải. 
Chúng ta sẽ thấy một thí dụ ở bài tập 2. 
Chúng ta có thể viết ở chỗ nối tại x =xg : 
® sự liên tục của dòng điện (không có tích lũy địa phương các điện tích ở 
x =xạọ, trừ phi các đường dây được nối qua một tụ điện hoặc một điện trở 
rò, xem bài tập 2 và 3). Đối với mọi / : 

lŒạ,0)= G0) ; 
*® sự liên tục của điện áp tại x= xạ (trừ phi các đường dây được nối qua 
một điện cảm). Đối với mọi r : 

Vị(xg,Ð)= V› (8 ,!) 
Kí hiệu các trở kháng đặc trưng, thực và dương, của hai đường dây là Z„¡ 
và Z4, các vận tốc lan truyền là œ¡ và c¿. Hai điều kiện biên đòi hỏi tại 


Xx=*%%q Š 
X, X %, 
(-#+|*}^(7# 
CỊ đã C 
X, X, X, 
*{-8}+(-8}~4-2] 
CỊ CỊ @ 
Chú ý : 


Kích thước của chỗ nối được giả định là nhỏ so với các bước sóng có mặi, 
để có thể coi nó là "điểm nối ". 


4.2.2. Hệ số phản xạ và truyền qua 

Hệ số truyền qua từ đường dây 1 sang đường dây 2, kí hiệu là 7; , là 
tỉ số tại nơi sóng truyền qua (và phản xạ) giữa biên độ sóng truyền 
qua và biên độ sóng tới. 


Hệ số phản xạ, kí hiệu là Ø¡;, là tỉ số giữa biên độ sóng phản xạ và 
biên độ sóng tới. 
Khi đưa vào các hệ số phản xạ và truyền qua đối với dòng điện, hai 
phương trình trên dẫn đến : 
l+ Øịa =?2 
Z4~ Địa)= 24,72 - 

Các hệ số phản xạ và truyền qua có dạng : 

Ø0 è KG ng. HuE:wœatz.=zse.-.e.ew=—ff= =Ð' è ơ 

12(dòng) : (Nụ; r) Z4 k8 Z3 12(dòng) 


Tà -_- ếc2J2Œo,) _ _ 224 Tho `. 
là ¿ Z/G@o,f) “4I +42 42 vo 


£ dụng 


Sự phản xạ và truyền qua của năng lượng ở _|@@J- -Z„¡ Zfe(@i (xạ, "TA Gạ,.Ð)) 
giao diện của hai đường dây điện "l@I” ).-#9(Ÿ Gï Để GD) 
Các hệ số phản xạ và truyền qua của năng ` phoit nu siết 
lượng trong trường hợp vừa khảo sát là bao cử 
nhiêu ? .. Z4¡ +Z«s z] 
Chứng tỏ rằng các hệ số đó nghiệm đúng : _|( IR Ẩ". 
À~Sc2/2\403//72Á20317 


R+T=I. 


J@)|- +Z41/i(%o.?)/I GŒo.f) 


T- 42122 
(41 †Z42 ạ 
Các trở kháng đặc trưng Z4¡ và Z4; là thực Và Có thể kiểm tra ngay được hệ thức 8+ T= I. 
dương. Các hệ số Ø và 7 mà ta vừa tính được là 
thực. Xét các tỉ số một bên là của công suất phản 
xạ và công suất tới, bên kia là của công suất 
truyền qua và công suất tới, ta được : 


Có thể giải thích kết quả này như thế nào ? 


Đối với các đường dây lí tưởng này, không có hao 
tổn, hệ thức đó diễn tä rằng toàn bộ công suất tới 
(1) được thấy lại một mặt trong sóng phản xạ (#), 
và mặt khác trong sóng truyền qua (7). 


DIỀU CÂN GHI NHỚ 


§ PHƯƠNG TRÌNH LIÊN KẾT, PHƯƠNG TRÌNH D'ALEMBERT - SỰ TRUYỀN SÓNG VÀ 
NĂNG LƯỢNG 


e Các phương trình liên kết 
Hai đại lượng "dòng điện /%, ?)" và "điện áp V(x, ?)" lan truyền thì thỏa mãn phương trình 


| .............. ` l ca xi 
đ'ALEMBERT, hay phương trình sóng cổ điển, TRSEE.)505T00N 0, với c= (A là điện cảm 
Jx “` c( ởị NAẠT 


đài và Ï" là điện dung dài). 


Sự lan truyền (một chiêu) của các đại lượng này là một hệ quả của sự liên kết của các đạo hàm 


3 
của chúng theo không gian và theo thời gian : cHà = Tho và se Z.., 
3 Adr dc Ty 


e Trở kháng đặc trưng 
Đối với một sóng phẳng chạy truyền theo chiều tăng của x, điện áp V và cường độ ï gắn với nhau 


bởi V(x,f) = Z„l(x,?), nó xác định trở kháng đặc trưng Z -(Ê của đường dây điện (chú ý 
rằng Z„ là thực). 


Đối với một sóng phẳng chạy truyền theo chiều giảm của x, dọc theo một đường dây có trở kháng 
đặc trưng Z4, ta có V(x,0)=—Z„l(x,?). 


s Sự lan truyền năng lượng 


Sự lan truyền sóng có kèm theo một sự lan truyền năng lượng. Công suất do sóng truyền tải có 
thể được viết dưới dạng tích : :(zx, ?) = Vự, 0), ?). 


e Trong môi trường "lí tưởng" này (không có hấp thụ hoặc khuếch đại), công suất truyền tải 
Z(x, ?) và mật độ dài của năng lượng e(x, z) gắn với nhau bởi sự cân bằng năng lượng địa phương : 
de _ _ởZ 

ởr )x. 

Năng lượng, cũng như mọi đại lượng khác gắn liền với các sóng là nghiệm của phương trình 
đ'ALEMBERT, truyền đi với vận tốc c. 


8 PHẢN XẠ VÀ TRUYỀN QUA 


e Các điều kiện biên 

Khi một đường dây truyền được đóng lại trên một trở kháng đầu cuối hoặc được nối với một môi 
trường truyền thứ hai, sự thể hiện các điều kiện b†ên cho phép xác định các đặc trưng của sóng 
phản xạ và sóng tới phát sinh. 


e Phản xạ trên một trở kháng đầu cuối 


Hệ số phản xạ về biên độ, kí hiệu là ø, là tỉ số, tại nơi sóng phản xạ, giữa biên độ phức của sóng 
phản xạ và biên độ phức của sóng tới. 


Hệ số phản xạ năng lượng, kí hiệu là #, là tỉ số giữa năng lượng trung bình phản xa và năng lượng 


(| 


trung bình tới, tính theo giá trị tuyệt đối : §= 


Các đầu cuối tại đó # = 1 được gọi là đầu cuối lí tướng : chúng không phân tán năng lượng. 


Khi đường dây được đóng trên trở kháng đặc trưng của nó, thì không có sóng phản xạ, sự phản xạ 
là bằng không. Toàn bộ năng lượng của sóng tới bị hấp thụ ở đầu cuối : ở đây có sự rhích ứng trở 
kháng. 


e Phản xạ và truyền qua 
Hệ số truyền qua từ đường dây I sang đường dây 2, kí hiệu là 71s, là tỉ số tại nơi sóng được 
truyền qua (và phản xạ), giữa biên độ sóng truyền qua và biên độ sóng tới. 


Hệ số phản xạ, kí hiệu là Ø¡;, là tỉ số giữa biên độ sóng phản xạ và biên độ sóng tới. 


Sà 
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Đài tấp 


ÂP DIUNG TRỤC TIẾP BÀI GIẢNG 


“Í Trở kháng chuyển lên đầu đường dây 
Một SPCĐS điện tới mà dòng điện được biểu diễn 
bởi 1(œ,0)= Jpe le) lan truyền trên một đường 
dây điện có trở kháng đặc trưng Z4. và độ dài L tính 
từ một máy phát đặt tại x = 0. Nó phần xạ tại x = 
trên một trở kháng đầu cuối Z¡. 

1) Sóng toàn phần (/,Y) tổn tại trong đường dây 
điện có dạng thế nào 2? 

2) Trở kháng hiệu dụng của đường dây ở tọa độ x có 
biểu thức thế nào ? Nói riêng, hãy biểu diễn trở kháng 
chuyển lên đầu đường dây Z(0). 

3) Trong điều kiện nào thì trở kháng đó không phụ 
thuộc chiều dài đường dây nối máy phát và tải Z; ? 


bộ4 Loại bỏ một sóng phản xạ 

trong một đường dây 
Một đường dây điện không có hao tổn, có trở kháng 
đặc trưng Z4, được nuôi bởi một máy phát có điện áp 
dạng sin, tần số ø. - 
Nói chung, chạy qua nó là một dòng điện /(x, ?), được 
viết theo cách kí hiệu phức : 


I(x,t)= he1£t-©9 + pe/t@n1) 
ở đây /¡ và /; là những hằng số (trong trường hợp này 


` ⁄ 2 @ ` ti ^ rS ø ` z 
là phức), với k =—, và c chỉ vận tốc của sóng dòng đó. 
C 


Khi đó điện áp V(x, r) được viết thành : 
V(x,)= 5;:1c t0 -Z„bbeene9 


1) Đường dây kéo dài từ 
x =~œ đến x = +œ. Một 
trở kháng Z4 được đặt ở 
0, song song với 
đường dây và chúng ta 
quan tâm đến sóng dòng ở 
phân x < 0 của đường dây. 


*x = 


a) Chứng tỏ rằng sóng đó "nhìn thấy" tại x = O một trở 
kháng được diễn tả theo một hàm rất đơn giản của Z4. 


b) Xác định và tính môđun ø của hệ số phản xạ của 
sóng (về dòng điện và điện áp) tại x = 0. 
2) Ngoài ra, người ta đặt 
một đoản mạch mắc 
song song trên đường 
dây, tại hoành độ x = 4. 


đoản mạch 


đường dây 
vô hạn 

a) Sóng dòng giữa các + _ 

hoành độ x = Ö và x = a Ó a x 
có dạng nào ? 

b) Chứng tỏ rằng có một giá trị cực tiểu ao của ø sao 
cho dòng điện ở phần dương của đường dây bằng 
không tại x = Ö. 

Diễn tả aạ là hàm của bước sóng 4 của sóng dòng trong 
đường dây. Trong điều kiện đó, rút ra hệ số phản xạ và 
dạng của sóng trong phần âm của đường dây. 


5 Sự kết hợp hai đường dây 

Một đường dây điện không có hao tổn, có trở kháng 

đặc trưng Z„ (ta nhắc lại rằng Z„. là thực), được nuôi 

bởi một máy phát có điện áp dạng sin, tần số ø, 

Nói chung, chạy qua nó là một dòng điện /(x, ?), được 

viết theo cách kí hiệu phức : 

lœ,)= hee=e) +1j© 660 LÊU 

ở đây j và ¡; là hằng số với k=“=, và c chỉ vận 
€C 

tốc của sóng dòng đó. 

Khi đó điện áp V(x, ?) được viết thanh : 

V(x,t)= Ø liỏ LỆ SÊm = 21;e)t0 t0 


Đường dây được đóng trên một trở kháng thực 2o 
khác với Z„. Cách đầu đường dây một khoảng đ có 
một đường dây thứ hai, không có hao tổn, có cùng trở 
kháng đặc trưng Z„, được đóng trên một đoản mạch. 


đoản mạch 


1) Viết những điều kiện liên tục đối với điện thế V 
và dòng điện / tại điểm nối của hai đường dây. Từ 
đó rút ra điều kiện tương ứng đối với các trở kháng. 
2) Xác định các độ dài ở và ? để khi nhìn từ máy phát 
thì đường dây chính có vẻ như được đóng trên trở 
kháng đặc trưng của nó (phải diễn tả tgkđ và tgk! là 
hàm của Z2 và Z4). 


Tính những độ dài / và đ nhỏ nhất thích hợp với 
Z4=50, 2q = I75 © và một bước sóng Ä = 10cm. 


† Phản xạ của một sóng 
trên một sợi dây căng 


Một sợi dây không có độ cứng, có mật độ khối lượng 
đài và độ dài L, được cố định tại x = L với một độ 


lT\ 
căng Tạ. Ta đặt c= ~D và bỏ qua trọng lượng của 
u 


sợi dây. Độ dịch chuyển của một điểm &M của sợi dây 
có hoành độ x được mô tả bởi hàm y(z, f) (0 < x < L). 


Sợi dây đứng yên ở vị trí cân bằng (y(x, 0) = 0). Bắt 
đầu từ thời điểm / = 0, tại đầu x = 0, người ta áp đặt 
cho sợi dây chuyển động sau đây : 
« đối với r e[0: z|: w0,£)=a~ ; 
L3 

® đối với / e [z; 3r]: y(Ó,t)=a; 
s đối với  e [3z; 5z]: y(0,!) =2-(5r~0: 

7 


® đối với ?> 5z: y(0,/)=0; 


với set ve 10cm và a = 2mm. 
€ 


1) Biểu diễn sợi dây ở thời điểm na Ở 
€ 

thời điểm đó, vận tốc của sợi dây ở những điểm có 

hoành độ 0,2U ; 0,4L ; 0,55L là bao nhiêu 2 

2) Vẽ sợi dây ở những thời điểm / = 13z và = I8§r. 


VÂN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


Ð xPhản xạ và truyền qua : 

hai sợi dây dao động nối với nhau 
Hai sợi dây dao động mang chỉ số 1 và 2 được nối 
liên đầu nhau tại một điểm có hoành độ xạ. Một sự 


liên kết như vậy có kèm theo hai điều kiện biên tại 
x= xạ, gắn liên các độ dịch chuyển và các độ căng 
ngang của hai sợi dây. 

Bằng cách lặp lại những lập luận sử dụng trong giáo 
trình đối với trường hợp hai đường dây điện đặt nối 
liên đầu nhau, hãy xác lập những điểu kiện biên và 
biểu thức của các hệ số phản xạ và truyền qua về biên 
độ trong trường hợp đang xét (với giả định rằng một 
sóng tới và một sóng phản xạ di chuyển trên sợi dây 
bên trái và chỉ có một sóng truyền qua di chuyển trên 
sợi dây bên phải). 


Õ * * Khía cạnh năng lượng của sự lan truyền 
trong một sợi dây dao động 

Một sợi dây không có độ cứng, có mật độ khối lượng 

đài và chiều dài L được kéo căng bởi một độ căng 

Tạ, giữa hai điểm x = Ö và x = L. Bỏ qua trọng lượng 

sợi dây. 

Các chuyển động ngang nhỏ của sợi dây được mô tả 

bởi hàm y(+x, /) ghi lại sự dịch chuyển của một điểm 

Äƒ của sợi dây có hoành độ x ở thời điểm ¿. 

1) Biểu thị mật độ năng lượng dài ey của sợi dây. 

2) Chứng tỏ rằng công phải cung cấp cho một nguyên 

tố sợi dây (có độ dài dx lúc nghỉ) để đưa nó từ trạng 

thái nghỉ (y = 0) sang trạng thái mà y = y(Œ, ?) 

(nguyên tố sợi dây khi đó có độ dài ds =2jdx” + dy? ) 


được viết thành : 


Rút ra mật độ thế năng dài øp của sợi dây. 


3) Chứng tổ rằng có một hàm P(, /) sao cho : 
đào + c =0 với 
ðt_ ôx 

Giải thích kết quả đó. 

4) Chuyển động dừng của một sợi dây trong kiểu dao 

động n được biểu diễn bởi : 


¿~éK tép 


y„(,?) = An sin k„ x sin(2„£ + Ø„ ) 
: 1 
VỚI k„ =“®#=— và c=,|-9, 
€ L u 
Tính năng lượng toàn phân của sợi dây trong kiểu 
dao động ø. 
5) Nghiệm tổng quát của phương trình lan truyền là một 
tổ hợp tuyến tính của các kiểu dao động khác nhau. 
Tính năng lượng toàn phần # của sợi dây theo các 
giá trị ý,. Hãy kết luận. 


«` 


Chú ý : 
SP, : L 
Ệ sin k„xsin k„xdx = Sửu =m 


Số hạng này bằng 0 nếu ứ # m. 


Tử: *Sóng phản xạ 

trong một chuỗi nguyên tử 
Một vật rắn kết tinh được mô hình hóa bởi một chuỗi 
vô hạn các khối lượng điểm m (mang các chỉ số 
nguyên ø), liên kết bằng những lò xo như nhau có độ 
cứng K và độ dài ø ở trạng thái cân bằng. 
Tại n = 0 tỉnh thể chứa một "tạp chất" được coi như 
một khối lượng điểm M. 


Kˆ M_ K m K_ m 


1) Khảo sát hệ các phương trình vi phân mà các độ 
dịch chuyển w„ của các hạt khác nhau thỏa mãn. 


2) Trong miền các giá trị âm của x có một sóng tới 
lan truyền, nó được xác định trong cách kí hiệu phức. 
Hạ„ = Ae/(!~“4) với A là một hằng số thực. 

Hệ thức nào nhất thiết gắn tần số œ với số sóng k ? 
Chứng tỏ rằng có một sóng phản xạ và một sóng 
truyền qua bởi tạp chất. 

Xác định các biên độ phức B và Ð của mỗi một sóng 
đó, tùy theo A. 

3) Khảo sát các trường hợp giới hạn: M=m, M=0 
và M rất lớn (ÄM — =). 


ö * Sóng đơn trong một đường dây điện 


Một chỗ nối JOSEPHSON là một tập hợp hai tấm 
siêu dẫn cách nhau bởi một vật cách điện trong đó 
các êlectrôn có thể xuyên qua vật cách điện nhờ hiệu 
ứng đường hằm. Một chỗ nối như vậy, trải dài theo 
phương (xx) có thể được mô tả như một đường dây 
điện có một điện dung phân bố, một điện cảm phân 
bố và các nguồn dòng điện phân bố. Như vậy một 
nguyên tố chiều đài dx bao hàm giữa các hoành độ +x 
và (x + dx) của chỗ nối đó có thể được biểu diễn bằng 
sơ đồ dưới đây, trong đó Ƒ biểu diễn một mật độ điện 
dung dài và A biểu diễn một mật độ điện cảm dài. 


Máy phát dòng điện sơ cấp cung cấp một dòng 
d7 = /esinØdx, trong đó Ø là một hàm của x và /, gắn. 


với hiệu điện thế ø (x, ?) ở các cực của máy phát bởi 
ö0 Ề : P 
hệ thức BI 210 ải fq chỉ một hăng số cho trước 
f 
¬-.. ốc. ẽ.ẽẽ. ẽẽố 
và œ ==— với e là môđun của điện tích êlectrôn và 


h là hằng số PLANCK. 


i(x, ® 


Adr ¿(x + dry, £) 
———> 


Đ(x, f) Tủx Je Đ{(x + đx, f) 


* x x+dr * 
1) Thành lập các phương trình vi phân nghiệm đúng 
bởi ø„ ¡ và Ø. Từ đó rút ra rằng (+, ?) là nghiệm của 
phương trình vị phân : 

so =. TU ng 

ðx” chối ðZ 
Xác định các hằng số c và Š theo các tham số của 
chố nối : 


: X~ c† : - 
2) Người ta đặt văn và / =<— ; ta tìm một 


nghiệm của phương trình vi phân trên, nghiệm đúng : 


9 ; : 
c?| = X(x*)T(Œ*) với Ø trong khoảng từ 0 đến 27, 


trong đó X(x*) chỉ một hàm của biến duy nhất x# và 
TŒ*) chỉ một hàm của biến duy nhất ?*, 
Sau vài phép tính, ta được : 
. 4XTQA- X?T”) 
SH 
(13T) 
vờ 0 __ 4IX' _ §TX(XỶ 
D ẤT 0(VLEX T7: 


2 
trong đó X'= — và X" . chỉ những đạo hàm 
dx*# dx” 


\ _ .. by * 
bậc một và bậc hai đối với x . 
2 


a) Khi đó bằng bao nhiêu ? Hãy thành lập 


0:2 
phương trình chứa X, X', X", 7, 7' và 7T" bảo đảm rằng 
6 là thích hợp. 


% 


Chú ý : 


L : LụỤ 
ll sink„x sin k„xdx = DÌU =m 


Số hạng này bằng 0 nếu ø # m. 


Z *Sóng phản xạ 

trong một chuỗi nguyên tử 
Một vật rắn kết tỉnh được mô hình hóa bởi một chuối 
vô hạn các khối lượng điểm z (mang các chỉ số 
nguyên ø), liên kết bằng những lò xo như nhau có độ 
cứng K và độ dài a ở trạng thái cân bằng. 
Tại ø = 0 tỉnh thể chứa một "tạp chất” được coi như 
một khối lượng điểm Ä. 


1) Khảo sát hệ các phương trình vi phân mà các độ 
dịch chuyển w„ của các hạt khác nhau thỏa mãn. 


2) Trong miền các giá trị âm của x có một sóng tới 
lan truyền, nó được xác định trong cách kí hiệu phức. 


TT Ae/t®~#“) với A là một hằng số thực. 


Hệ thức nào nhất thiết gắn tân số @ với số sóng & ? 
Chứng tỏ rằng có một sóng phản xạ và một sóng 
truyền qua bởi tạp chất. 

Xác định các biên độ phức Ö và Ð của mỗi một sóng 
đó, tùy theo A. 

3) Khảo sát các trường hợp giới hạn: Äƒ=m, =0 
và Äƒ rất lớn (Mƒ —› œ).. 


le) *Sóng đơn trong một đường dây điện 


Một chỗ nối JOSEPHSON là một tập hợp hai tấm 
siêu dẫn cách nhau bởi một vật cách điện trong đó 
các êlectrôn có thể xuyên qua vật cách điện nhờ hiệu 
ứng đường hâm. Một chỗ nối như vậy, trải dài theo 
phương (xx) có thể được mô tả như một đường dây 
điện có một điện dung phân bố, một điện cảm phân 
bố và các nguồn dòng điện phân bố. Như vậy một 
nguyên tố chiều dài dx bao hàm giữa các hoành độ x 
và (x + dx) của chỗ nối đó có thể được biểu diễn bằng 
sơ đồ dưới đây, trong đó ï`biểu diễn một mật độ điện 
dung dài và A biểu diễn một mật độ điện cảm dài. 


Máy phát dòng điện sơ cấp cung cấp một dòng 
d7 = /asinÔd+x, trong đó Ø là một hàm của x và /, gắn „ 


với hiệu điện thế ø (x, ?) ở các cực của máy phát bởi 
hệ thức = =Øơø(x,f), lọ chỉ một hằng số cho trước 
và œ= T với e là môđun của điện tích êlectrôn và 
h là hằng số PLANCK. 


f(x, Ð) Adr 


f(x + dx, /) 
———> 


* ` x x+dr * 
1) Thành lập các phương trình vi phân nghiệm đúng 
bởi ø, ¡ và Ø. Từ đó rút ra rằng 6>, ?) là nghiệm của 
phương trình vị phân : 


Xác định các hằng số c và ỗ theo các tham số của 
chỗ nối : 

2) Người ta đặt x =5 Và ƒ =— ; fa tìm một 
nghiệm của phương trình vi phân trên, nghiệm đúng : 
nh = X(x*)T(0*) với Ø trong khoảng từ 0 đến 27, 
trong đó X(x*) chỉ một hàm của biến duy nhất x* và 

Tự*) chỉ một hàm của biến duy nhất /*. 

Sau vài phép tính, ta được : 

a_ 4XTq-X?T?) 

` án EEEOTOiE 
(1+X“7T“) 

872X(X9 


2 


trong đó le và Xi ST 


chỉ những đạo hàm 


bậc một và bậc hai đối với x, 
¬... _ `. 
a) Khi đó 2 bằng bao nhiêu ? Hãy thành lập 
f 


phương trình chứa X, X', X", 7, 7' và 7" bảo đảm rằng 
6 là thích hợp. 


b) Kiểm tra rằng nếu (X') =mX” và (79 =(m-1)T? 
thì nghiệm là thích hợp. 

3) a) Giải những phương trình này đối với m > 1. 
Chứng tỏ rằng ta thu được cho Ø hai họ nghiệm bằng 
không ở khắp nơi tại thời điểm ? = —œ (trừ ở x = —œ), 
truyền theo chiều của trục (Øx) hoặc chiều ngược lại 
với một vận tốc # mà ta sẽ biểu đạt theo c và mm. Các 
sóng đó được gọi là sóng đơn hay soliton, Khi truyền 
đi, các sóng đó có biến dạng không ? 

b) Đối với soliton truyền theo chiều trục (Ó+x), hãy vẽ 
đáng vẻ của đô thị cho biết Ø theo x tại các thời điểm 
khác nhau. Ảnh hưởng của mm, tức là của w nữa trên đồ 
thị này là thế nào ? 


BÀI (HữA 


XÍ 1) Sóng tới nghiệm đúng phương trình đALEMBERT, do đó 
k=*°. Nó ứng với : 
€ 
1060 lạt) và V0 0= 221,088 


Khi phản xạ tại x = L, nó làm phát sinh một sóng đơn sắc có cùng tân 
số với SPCĐS tới, và có thể viết thành : 


1x9 =ipyletrko và V„(x,1) = 1/2 116MLÁU : 
Điều kiện biên x = L bắt buộc |V;+V,|,=Z„|1¡+1,|„... đo 
Tên và SN E} mà: 


2+ Tất _.. 


đó lạ, = lụ 


lu 
Vậy sóng toàn phân là : 


1/282 di — Z2 —ZL wạ- 
1= Hee Ti +} “c— éL cu l 


2 tất 


V=Z,Iet9tD[ „#0 =3) - + T— 2L c#Œ-H) 
“. +ất, 


: FÁ L— /Z„ SỈ — `. 
2) Ta rút ra: Z(x) = Z„ŠE SEN S08 cố, Ho ”, , rÔI : 
24 cœ k(L— x)+ J2; sink(L— 3) 


Z(0)= Z, LÃI C dỗ 

Z„ c0 kÙ + jZ; sin kL 
3) Trở kháng này đưa lên đầu đường đây thì không phụ thuộc L 
khi Z¡ = Z„. Một đường dây được đóng trên trở kháng đặc trưng 
Z,„ của nó thì tương đương với một đường dây vô hạn có trở 


kháng đặc trưng Z„. 


k2 a) Vì đường dây là vô hạn, ở bên kia x = 0 (x > 0) chỉ có thể có 
một sóng chạy kiểu : 


1*(x,D= Iretet-k9 và V*(xi)=Z„I'eftef=k9 


Đối với x > 0 thì “—= Z„ không phụ thuộc x. Phần đường dãy từ 
j 


x =0 đến x = +ee tương đương với một trở kháng Z„ đặt tại x = 0. 
Do đó sóng có mặt ở phần x < 0 của đường đây "trông thấy" tại x = 0 
hai trở kháng Z_ mắc song song, tức là một trở kháng 


2y = 2,12, =^E. 


b) 7rong phẫn x < 0 của đường đây có sóng 


1(x0)= hef4e@=&9 FT) là 4b” 


Số hạng thứ nhất là sóng tới, số hạng thứ hai là sóng phản xạ, do đó : 


bu | nản xạ(X = 0,1) K b 

Ta (x =0,f) h 

N : V yan v„(x=0,f) 

Chú ý rằng cũng bằng p =|—ttnụ ——— 

ÿ tầng D cung Dãng Ð J⁄ 
s4 V(0, SỊ SG : 

Biết rằng : nh) —Sø acó bSổ: 
5. .NũNW Tirth 3 


2) a) Giữa x = 0 và x = a, nhất thiết có hai sóng truyền ngược chiều 
nhau (sóng tới và sóng phản xạ) : 
T{x0)= Tự) $ 1‡ceItko 
V{x/)= Z,(ee- -j te), 

Ởx = a thì V{a, t)= 0 (đoẳn mạch) dẫn đến =ứ e?! ` do đó: 
T.Ð)=217e/t9=®? cœ k(a — x) 
V{x,Ð)=2/2,17ef9**) sìn k(a~ x) 

b) Điều kiện Ƒ (x = 0, L) = 0 bắt buộc phải có : 
7 
ka ma +7 (n nguyên) 
... Ầ 
Giá trị nhỏ nhât của a là aạ = n: 
Vậy sóng tôn tại ở phần âm của đường dây "nhìn thấy" tại x = 0 : 
* trở kháng Z„ đặt tại x=0 


* trở kháng của phần đương của đường đây, nó là vô hạn vì 
Hải mi Di là vô hạn. 
ỨŒœ=0,0 
Vì hai trở kháng này mắc song song, phần âm của đường dây bị đóng 
trên trở kháng đặc tamg Z„. và hệ số phân xạ p bằng không. Không 
có sóng phản xạ và phần này của đường đây có sóng : 

J[X< 1A0 9" 


V(x,t)= Z,le1#) đối với x< 0 


và hai trở kháng Z4(0) cửa đầu 


đường dây chính (giữa điểm nối tại 
x=0 và trở kháng Zạ tại x = d) 
và Za(0) của đường dây bên (giữa 


điểm nối y = 0 và đoẳn mạch tại y = l) được mắc song song. Phân 


x<0 cửa đường dây chính "nhìn thầ 


z(0=-10220)_ 
Z¡(0)+ Z;(0) 


tại x = 0 trở kháng : 


Trong đường dây chính, giữa diểm nối và Z, ta có : 
l(x,t)= Ie@f=8) + re 


V(xt)=Z„(eltetT) _ p0) , 


"`... Vụ, he #8 — Le?# 
Vậy trở kháng tại x là : ZI(x) = LÁ UẢ) = 2: —=— 
1(x1) he “+ be? 


Thế nhưng đối với x = d thì Z(d) = Zạ : ta rút ra (nói riêng, bằng 
TS ba to 2E 0 : 
cách tính tr sô T theo 2g và Z4): 
Tị 
2q+ .gkd 


Z/(0)=Z, : 
l6) ° Z_+ /ZqIgkd 


Đối với đường dây bên, chỉ cần thay d bằng ! và Z„ bằng 0 (đoản 
mạch) trong kết-quả trên : 


Z2;(0) = /Z,tgkl 


Tà rút ra : 
-Z ( 
Z(0)=Z, ct8Ád tgkÍ _ JZ20tpkl 
Z¿q—tgkđ tgk!) + /Z,(tgkd + tgkD 


2) Nếu ở ngang tầm máy phát trở kháng của đường dây bằng trở 
kháng đặc trưng của nó, thì trở kháng đường dây nhất thiết phải bằng 
2. tại mọi điêm giữa máy phát và chô nôi (khi đó cường độ l có 
dạng j = Iyeft'~#9) ), 

Vậy Z(0)= Z„, do đó, bằng cách các phân thực bằng nhau và các 
phân ảo bằng nhau, ta được : 


~Z,tg(kd)tg(k!) = Z¿(1— tg(Ä4)tg())) 
Z„(tg(k4) + tg(k)) = ZqIg(KI). 


Ta rút ra : 


tẺ06) =2, và D0 nrTT 


€ (2ạTc 


Áp dụng bằng số : 


*® (pkd= l,Š1 ; tú== d= L8 ;đ=],72 cm, 


* (økl =0,75 ; MI=— I=064 ; =1,02 cm. 


% 1) Sóng tới y(x.t) = f(x,t)= l: -Š] lan truyền trên sợi dây. 
€ 
Ở thời diểm t = 61, nó chưa tới đầu x = L của sợi dây ; nó sẽ tới đó 
x `. L 
vào thời điêm t = lŨr= —. 


c 


Biết rằng f(x,6r)=T [se _ `) sợi đây có đáng vẻ như sau : 
lô 


thời điểm 6z = 0,6“ 


~0,5 
-l 
- 1,5 


x (cm) 
c2 h 


~~~~-~-~~—---CŒN 
œ 
_ 
© 


Cúc vận tốc c7: của các điểm Mx = 02L), N& = 0.AL) và 
f 


P(x =0,55L) được cho trong bảng dưới đây ở thời điểm t =61. 


vị trí | vận tốc 
Lì 


N(x =0.4L) 


Pa = 055L) 


2) Sóng tới tuyền đến đầu x = L của sợi dây vào thời điểm 


L ` Xế~ Ầ ` Z z ` n5 x bộ 
lạ=—=lũr, và băt đâu từ lúc đó thì một sóng phản xạ 
€ 


Ø(x,)= s(r+Š] chồng chập với sóng tới f(x,t) -rÍ-Š] ý 
€ 


C 
y(x,0) =rÍ'~š]+s(¡ +2] 
€ € 


Vì đầu x = L của sợi đây là cố định, ta phải có ở mọi lúc : 


xeo=r(.-È)s4(,+È)sn 
€ lôi 


do đó g0=~/[:-2€Ì và min Gai 
€ e c 


Bảng dưới đây cho giá trị của các hàm f g và y vào thời điểm 
t= L3. 


hàm 
#{x, 13?) 


hàm 


gø(x, 131) 


hàm 
Ấx, 132) 


0,/7L<x<0.8L 


0,8EL<x<L 


l3=132 
x(cm) 


0 
0 x(cm) 
-2 
*x (cm) 
0 
—2-----~~~~^“TeeeererrreseserrserseeesleeeSUCZSceeesee 


Tại thời điểm t = 1Ñ, tất cả 
sóng đã phản xạ, f{x, l§T) = 0 
và chỉ còn lại sóng phản xạ. 
y(x,l§T7) = ø(x, lÑ?) 


=-[r+2=°#] 
: 


y(x,l8?) = -I|~e +ễ] „ đo đó sợi dây có đáng vẻ như trên. 
ẻ 


5 * Điều kiện biên 
Theo định nghĩa sự liên kết giữa các sợi dây, những dịch chuyển của 
các sợi đây này sẽ là như nhau, tức là đối với mọi t thì : 

yi(4g,4)= y2(x7,0). 


Lấy tích phân theo thời gian, ta có thể viết cũng hệ thức đó cho các 
vận tốc dịch chu yến ngang tại X = Xụ đối với mọi t : 


0(Xạ,Ð= (xạ ,f) (Ù. 


Chiếu xuống (Ox), hệ thức cơ bản của động lực học áp dụng cho 
nguyên tố độ dài ồx và nguyên tố khối lượng ôm nằm giữa các hoành 


ỒxX , ỗ 
độ X, Và x Tớ cho ta : 
02 01. 


3ˆy | ỗx ỗx 
ổm| —— =F | xy+—.t |—F,| x——,t 
Ế II NI 2 “6 ? 


Khi ôx dần tới số không thì khối lượng m cũng thế, và ta rút ra tính liên 
tục của thành phần ngang của lực căng tại điểm nối, đối với mọi t : 


Ty 


1X) „Ð)= F„a(xj,f) (2) 


H 


Chú ý : 

Sự bằng nhau của các thành phân đọc cửa các lực căng cũng nhất thiết 
được nghiệm đúng để đảm bảo sự tôn tại của vị trí nghĩ. 

® Hệ số phản xạ và hệ số truyền đối với các biên độ 

Các phương trình liên kết cho phép ta viết các vận tốc và các thành 
phần ngang của lực căng, là các nghiệm của phương trình 
đALEMBERT, dưới dạng : 


sau0=f[reÈ]+z|rtŠ) 

€ € 

sa-z[(--(51] 
€ € 


tron đó Z„ là trở kháng (cơ học) đặc trưng của sợi đây ta xét. Ta kí 
hiệu Zị và Z; là các trở kháng đặc trưng, thực và dương, của hai 
đường dây, c¡ và c; là các vận tốc truyền. Hai điều kiện giới hạn (1) 


và (2) được viết lại : 


Á-t}»Í-34-g 

€ € @ 

Z In-3)-a{+3)|F2s|-z) 
C € ® 


Đưa vào các hệ số phản xạ và truyền qua về biên độ liên quan tới vận 
tốc, ta CÓ : 

l+Ðj =fy và Z(— Ðạ)= 2yfg, 
=2: _ 


#i(Ag,£) : 
=— => “TP 12(độ căng) 


cÐ' Phunúo TT n 2+2; 


c. „250 0_ 224 2. 
12( vận tộc) Zi(ạ,t) 1i FÄ 12( độ căng) 


Vì các trở kháng đặc trưng Z, và Z, là thực và đương, nên các hệ số 
0 vàT là thực. 
2 
Ón%=;x ) 
l) ey¿ =~H| — 
)$ 2 \ời 
2) Muốn kéo dài nguyên tố sợi dây từ dx thành : 


2 
ds =Jdx? +úy? -ảh ta[S) } 


2\0x 


. « 


2 

ta phải cung cấp một công ; ồW = Tạ(ds — dx) = 13) dx, biểu thị 
X 

thế năng của nguyên tố độ dài 

dã của sợi dây (nhắc lại rằng độ 

căng Tạ của sợi dây có thể được 


coi là hăng sô), do đó : D 


2 \dx 


3) Lấy đạo hàm e= eụ +ep đối với t. ta được : 


x+dxy *# 


HN) DAI p9 2y ¬ 
3ƒ >* Bị hiu "7 9x ðx\Loi 7 
3 
TS Ác ty) 
Các phương trình xác định chuyển động của sợi đây (xem chương 2) là : 
Qˆy 9F, ` gy 
4 F, =1 
ốT Jx lóc, ° 9x 


z › s 9 
Vậy ta có.= ~UF, với Hệ : 
⁄ + ði 


Đăng thức = = _ là phương trình cân bắng năng lượng tương tự 
I X 

nhự phương trình đã thu được ở 3.2.3. 

2= -UF, biểu thị công suất tmyên từ phần bên trái (hoành độ nhỏ 

hơn X) sang phân bên phải cửa sợi dây (hoành độ lớn hơn x). 

4) Phóp tính : 


vài c2 1 [1(3/,Ý,. Tạ f1(3y„Ý 
ằ=| t% tạ =aH[ [se] TẤN b6 đx, 


dẫn đến ý„ = 


Năng lượng này không đôi, không phụ thuộc thời gian (hệ ta khảo sát 
đã được lí tưởng hóa). 
5) Khi tính đến mọi kiểu, ta có : 


l Tà. SA Sinkpxsin(@1 +@„). 
n=l n=l 
| l x 
LG: xÍ Ï: „. Hồ (@„Á;sỉn K cos (@„+Ø,)}Ÿ 


„(9Ý n* : 
tp =3T) (5] =- 2 (ÄyA,cos k,xsin((,f + Ø,))Ÿ : 
— n=l 


Sau vài phép tính, và chú ý đến nhận xét của đầu bài, ta rút ra : 


ý - 1ÿ = 6, 
ni n=l 


Năng lượng toàn phần của sợi dây bằng tổng các năng lượng của mỗi 


kiểu dao động. 


z 1) Hệ thức cơ bản của động lực học viết được : 
* đối với các hạt có khối lượng mì (n # 0): 

tấn = (Mạ — t—ị)— K(Hn— Mu) (Ú)7 
* đối với hạt có khối lượng M (n = 0): 


My =—K(— 8ị)— Km — tị) — ) 


Các hệ thức (1) và (3) đương nhiên là có giá trị trong cách kí hiệu phúc. 
2) t„ là nghiệm của phương trình (1) đối với n < 0 nếu @ và k gắn 
2 4K 2 ka 


với nhau bởi hệ thức tắn sắc œ° =——sin nã 
m 


Do đó t,„ không thể là nghiệm của phương trình (2). Ta giả định 
rằng tạp chất làm phát sinh (như thực nghiệm chỉ rõ) : 


* một sóng phản xạ u„ = Bc/®'*È) đối với n< 0; 


* một sóng tmyỄn qua uy = è2t°!"#*) đối với n > 0, 


Ta sẽ lấy những sóng này cùng tần số œ với tần số tới để chúng có 
thể nghiệm đúng vào mọi lúc những điều kiện biên, thể hiện bởi 
những hệ thức tuyến tính. Do đó, các sóng này cũng có những vectơ 
sóng có cùng môđun k. vì k và œ phải thỏa mãn cùng một hệ thức tán 
sắc (đối với n z 0, thì u„ và u„ nghiệm đúng phương trình (1)) 
Các dịch chuyên của các hạt được viết : 

/(@†— kna) + p/tettkm) $ 


* đối với n< ; ty = Hạ + Uựy = Aè 
* đối với n >0: u„ =u„ = tt), 
* đối với n=(): uạ = tịạ +uạy, A+B=D. 
Ngoài ra, độ dịch chuyển tạ , phải thỏa mãn phương trình (2); điều 
đó đòi hỏi : 

œˆ°MD = K2D-(Ae"? + BÈ—)- BE”) 


Chú ý đến hệ thức tán sắc, ta rút ra : 


F l7) 

——=l|sin 

m 2 F 
M ka 


Ta có thể ghi nhận rằng các biên độ 8 và D là phức, và do đó sự phản 
xạ Và sự tru yên qua màng lại những độ lệch pha giữa các sóng khác nhau. 
3) * Mi=m 

B=0 và D=A 
Khi tất cả các hạt đều như nhau, sóng tới truyền "một cách tự nhiên” 
trong vật rấn kết tỉnh. 
Như vậy, một sóng phản xạ có thể chỉ ra sự có mặt của các tập chất 
trong một vật rắn kết tỉnh. Thực vậy, các phương pháp phân tích các 
chất rắn (và khuyết tật của chúng) chính là việc truyền các sóng siêu 
âm vào các chất rấn này và dò tìm mọi sóng phản xạ. 


* M= 0): không có hạt tại n= () 


k lŠ -] 
B=-Asin—e `? 22 và D=Aco—e 2 


Có thể chú ý rằng nếu ka«\ (tức là nếu a« Â ) thì B = 0 và D~ 
A, sóng tới không bị phản xạ và ta không cảm thấy sự vắng mặt của 
hạt tại n = 0. 
* M—y co 

B=-A 


và D=0 


Có phản xạ toàn phân, điều nà \y có thể dự đoán được, vì một hạt rất 
nặng thì hầu như không dao động. 


le: 1) Các định luật về các mạng và các nút dẫn đến lần lượt : 


ỏ” đi di ỏ” 
~=—==A— và —_—=ÏlƑ' + lạsin0 
0x ˆ đ ởx ởt ạụ mm 
đo đó có phương trình : 
2 2 
KẾ Áo To 
3? bìU ôt 


Ta thấy lại phương trình lan truyền (phi tuyến tính) mà đầu bài đã đề 
xuất, bằng cách lấy tích phân phương trình trên đối với t (ở đây ta giả 
định rằng +, ¡ và Ø thực sự phụ thuộc t và x ; hằng số tích phân đối 
với t — do đó có thể chỉ là hàm của x thôi — xuất hiện trong quá trình 
tính toán được lấy là bằng không) rôi sau đó nhân nó với œ. Ta được : 


] 47rc 


| R 
—=TA và SE HH SH TÔ 


c 


Có thể lưu ý rằng khi giải bài tập 8 chương 1, chúng ta cũng có thể 
thu được đúng phương trình có đạo hàm riêng phẫn đó nếu như ta đã 
không giả định 8 là nhỏ. 


2) a) Với các biến rút gọn, phương trình được viết thành 


39 29 _. 
mg “in. 
9x“ díˆ 
Vì X và T giữ các vai trò đối xứng, ta có ngay : 
9/0 _ 4XT"  §X Tự 
3” I+Ấ TT” (+x17Y 
và ta được : 


(TX"~ XT"XI+X?T?)~ XTA— X?T? +2T?(X3ˆ=2X20)=0 


b) Cuối cùng có thể kiểm tra được rằng khi ta lẤy : 
(X) = mX?, do đó X"= mX 

và (T)=(m-DT,  dođó T"=(m- HT, 

thì phương trình trên được thỏa mãn. 

3) a) X và T dược viết thành : 

X=AcVm „ gẹ_ Ýmử và T= DgÝm-t” „ pạÏm=l” 
Trong số bốn hằng số tích phân A, B, D và E, phải chọn E bằng 
không nêu ta muôn cho Ø, tức là T nữa, băng không tại t =—s. Khi 


__ đó có hai họ nghiệm xác định bởi : 


m 
—=—(x+ưt) 
và (g~= BIxỀ 


Š ' Š m—] 
bằng cách đặt u = c, |— : 
m 


Cúc nghiệm này là hai sóng chạy, truyền với vận tốc u, sóng thứ nhất 
theo chiêu tăng của x, sóng thứ hai theo chiều ngược lại. Do biểu thức 
của nó, hai sóng này không biến dạng trong quá trình lan truyền. 

b) Sơ đồ a) biểu diễn dáng vẻ của sóng đơn 6 tùy theo x vào những 
thời điểm khác nhau : sóng đó chỉ đi qua một điểm của chỗ nối có 
một lần, và ở điểm đó 9 biến thiên từ0 đến 2. 

Sơ đồ b) biểu diễn sự biến thiên của Ø vào một thời điểm cho trước, 
tùy theo x, đối với các giá trị khác nhau của tham số m : m càng lớn 
(tức là vận tốc tốc truyền u càng lớn), thì miễn nối mà sóng có liên 
quan càng hẹp (Ð bằng không ở phía sau, Ø bằng 27 ở phía trước), 
Như vậy ta có thể nhận xét rằng vận tốc truyền + phụ thuộc dạng của 
sóng đơn. 


SƯ LAN TRUYÊN 
SŨNG ÂM 
TRŨNG 

Á£ CHẤT LƯU 


* 
Mở đã 
Cùng với ánh sáng, âm là yếu tố truyền thông tin mà 


ta sử dụng thông thường nhất : việc khảo sát nó có 
lợi ích thực tiễn rõ ràng. 


Hơn nữa, chúng ta nhận xét rằng cho tới nay chúng 
ta mới chỉ khảo sát các hiện tượng lan truyền mô tả 
bởi phương trình dALEMBERT, đối với chúng các đặc 
trưng của môi trường hạn chế sự lan truyền trong 
chỉ một chiều của không gian. 


Sự khảo sát các sóng âm sẽ cho phép chúng ta đề 
cập một hiện tượng lan truyền trong ba chiều. 
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Xây dựng một mô hình để khảo sát sự 
lan truyền sóng âm. 
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Những nguyên tắc khảo sát dòng chảy 
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M Phương trình lan truyền, phương trình 
đALEMBERT. 

I Sóng, trở kháng sóng, phản xạ và truyền 
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| ' Phương trình lan truyền sóng âm 


1.1. Âm 


1.1.1. Thí nghiệm _ 

Chúng ta lặp lại một thí nghiệm đã làm ở lớp Đệ nhị. 

Một chiếc loa nối với một máy phát tân số thấp phát ra một âm mà ta có 
thể nghe được. Để phân tích hiện tượng âm, chúng ta dùng thêm một 
micrô và hiển thị các tín hiệu phát ra từ máy phát và từ micrô, nối với các 
đường dây của một máy hiện sóng. Bằng cách chọn chính xác các tỉ xích, 
chúng ta sẽ thu được trên màn hình máy hiện sóng hai đường sin (?. L). 


1.1.2. Hiện tượng lan truyền 


Micrô bắt được một tín hiệu dạng sin do loa phát ra : một sóng âm lan 
truyền trong không khí giữa máy phát và máy thu. 

Khi đồng bộ hóa sự quét của máy hiện sóng theo tín hiệu truyền đi từ loa, 
các tín hiệu đó có cùng tần số và xuất hiện ổn định đồng thời trên màn 
hình nhưng lệch pha. Nếu ta đưa micrô ra xa loa, ta thấy rằng sự trễ pha @ 
của tín hiệu của micrô so với tín hiệu mộc tăng lên : thời gian truyền tín 
hiệu từ máy phát đến máy thu tăng theo khoảng cách giữa chúng. 

Cũng có thể nhận xét rằng khi ta di chuyển micrô (từ từ để tránh nhiễu, 
thì tín hiệu dạng sin mà nó tạo ra lại trở lại vị trí cũ một cách tuần hoàn 
trên màn hình của máy hiện sóng : sóng âm phái hiện được không những 
có một chu kì thời gian 7 là nghịch đảo của tân số v của máy phát, mà 
còn có một chu kì không gian Â. Mỗi khi chúng ta đưa micrô ra xa (hoặc 
lại gần) loa một đoạn Â thì sự chậm pha ợ tăng (hoặc giảm) 27. 

Như vậy sóng tâm dạng sin cũng có những đặc trưng giống như những 
đặc trưng ta đã rút ra đối với các nghiệm dạng sin của phương trình 
d'ALEMBERT ở chương 2. 


1.1.3. Vận tốc âm 


Chúng ta biết rằng các chu kì thời gian và không gian của một SPCĐS là 
nghiệm của phương trình dALEMBERT thì gắn với nhau ở mọi tần số v 
bởi hệ thức Ä = c7, trong đó c là vận tốc truyền của các sóng là nghiệm 
của phương trình d'ALEMBERT. 


Chúng ta có thể biến đổi tần số của tín hiệu điện gửi tới loa và lặp lại 
những thao tác mà ta vừa thực hiện, mỗi lân lại đo tỉ số n của sóng âm 
(các hiện tượng sóng dừng cho phép đo chính xác được 2Ä). Thực nghiệm 


chứng tổ rằng tỉ số đó đồng nhất với một vận tốc và không biến đổi : 


T 


này ta sẽ thấy rằng vận tốc đó phụ thuộc nhiệt độ mà ta thực hiện các 
phép đo). c¿ biểu thị vận tốc âm trong không khí. 


À : = 
(2 =cy, ở đây vận tốc đặc trưng c¿ vào khẩong 340 m.s Ì (sau 
sóng âm 


máy phát 
tân số 
thấp 


H.1. Âm truyền từ loa đến micrô. 


Vận tốc đó là khá lớn so với các vận tốc có thể gặp hàng ngày : một chiếc 
xe chạy 150 km.h"Í, tức là khoảng 40 ms Ì, rõ ràng là có vận tốc hạ 
âm. Tuy nhiên những hiệu ứng trễ khi lan truyền vẫn dễ được phát hiện, 
nếu ta có thể gắn một quan sát thị giác với việc cảm nhận một âm. Thời 
gian truyền một thông tin bằng ánh sáng (nó truyền đi với vận tốc khoảng 
300000 km.s”Ì) đúng là hoàn toàn có thể bỏ qua so với thời gian truyền 
của âm gắn với nó. 

Thí dụ khi ta nhìn thấy ánh chớp của một cơn giông, ta có thể xác định thời 
gian cần thiết để cảm nhận tiếng sấm gắn với nó (h.2). Nếu ta đếm được 
3 giây giữa hai thời điểm đó, nghĩa là sét đã đánh ở cách ta khoảng 1 km. 


1.1.4. Môi trường truyền 


Tín hiệu âm truyền đi thế nào từ một máy phát đến một máy thu ? Bằng 
cách sử dụng một tần số khá nhỏ (tần số nhỏ hơn thời gian lưu ảnh trên 


võng mạc, vào cỡ 2 giây), ta có thể quan sát được những dao động của 


màng loa, nó biến đổi mội tín hiệu điện thành tín hiệu cơ (sự chuyển đổi 
điện - cơ ; xem H—Prépa, Điện từ học, lớp Đệ nhị). Ở những tân số nghe 
được cao hơn (20 Hz đến 20 kHz), hiện tượng vẫn là thế (khi đó có thể 
quan sát được bằng một máy hoạt nghiệm) và chuyển động của màng loa 
tạo ra những rung động nhỏ của không khí. 

Hiện tượng lan truyền có thể được hiểu như sau : không khí, một môi 
trường khí, có những tính chất vĩ mô đàn hồi. Chuyển động của màng loa 
nén nhẹ không khí ở liền kể nó ; áp suất của không khí đó hơi tăng, và 
đến lượt nó, không khí đó lại đẩy lớp không khí lân cận, v.v... 

Chúng ta lại thấy ở đây sự liên kết giữa dịch chuyển và "áp suất dư" trong 
lòng chất lưu, nằm ở nguyên nhân của hiện tượng lan truyền. 

Để chứng tỗ sự can thiệp của môi trường lan truyền (chất khí) trong sự 
truyền âm, ta đặt một đồng hồ báo thức đang rung chuông dưới nột cái 
bình thủy tỉnh (1.3). Ta dẫn dân tạo chân không dưới cái bình : tiếng 
chuông của đồng hồ như là lịm dần. Cái chuông của đồng hồ vẫn rung, 
nhưng không còn truyền được dao động của nó cho chất khí... Không khí, 
một môi trường vật chất, là một chỗ tựa không thể thiếu cho sự truyển âm. 
Các sóng âm là những dao động nhỏ của môi trường vật chất trong 
đó chúng lan truyền với vận tốc c,. 


1.2. Các phương trình liên kết 


1.2.1. Mô tả bài toán 

Chúng ta biết rằng chuyển động của một chất lưu được mô tả bởi hệ đủ 
các phương trình say đây : 

® phương trình bảo toàn khối lượng (một phương trình động học) ; 

» phương trình chuyển động (ba phương trình vô hướng) ; 


° phương trình cân bằng năng lượng (một phương trình thể hiện sự áp 
dụng nguyên lí thứ nhất của nhiệt động lực học vào chất lưu) ; 


95. 


trời có giÔng 
rất lớn 


H.2. Sự lan truyền ánh sáng hậu nhự 
là túc thời. Sự truyền âm diễn ra với 


vận tốc khoảng 340 m.s ', Vậy sự 
chênh lệch giữa lúc tiếp nhận tín 


hiệu sáng và âm là ——, túc là 
340 


khoảng 0,3 s.km 


— chân không 


H.3. Đông hô báo thúc rung chuông 
dưới cái bình chân không : chỉ cân 
mở khóa Ñ để trả lại áp suất cho 
bình và lại nghe thấy tiếng chuông 
đẳng hồ ! 


* phương trình trạng thái, có dạng ƒ(P, 0,7)=0, trong đó P, ø và 7 lần 
lượt chỉ áp suất, mật độ khối lượng và nhiệt độ của chất lưu. 

Hệ sáu phương trình vô hướng đó nói chung là phức tạp, khó giải. Vài giả 
thuyết hợp lí sẽ cho phép chúng ta đơn giản hóa nó. 


1.2.2. Giả thuyết nhiệt động lực học 
Các chuyển động đẳng entrôpi 
Thực nghiệm chứng tỏ rằng sự truyền sóng âm thường được đặc trưng bởi 
một sự tắt dân yếu trong lòng chất lưu nơi nó lan truyên. Vậy chúng ta sẽ 
bỏ qua các hiện tượng tiêu tán (sự dẫn nhiệt, sự nhớt), điều đó nghĩa là giả 
thiết rằng sự chảy có tính đẳng entrôpi. 
Giả thuyết nhiệt động lực học "hợp lí" này có thể thay thế cho hai phương 
trình cuối ở trên. Khử được nhiệt độ nhờ giả thuyết đó, ta có thể điễn đạt 
mật độ khối lượng của chất lưu theo áp suất của nó. 
Giả thử Ø„, P, và 7„ là các đặc trưng của chất lưu ở trạng thái nghỉ. Sự 
có mặt của các sóng, ứng với những biến thiên tỉ đối nhỏ của các đại 
lượng đó, cho phép kí hiệu : 
*® U=O— 0o là biến thiên mật độ khối lượng của chất lưu {a| «<Ø,) ; 
*® p=P—R là biến thiên áp suất của nó, cũng gọi là áp suất dư âm học 
(lpI< R). 
Sử dụng hệ số nén đẳng entrôpi : 
Xc= -y[3p) =5) ~1=Øu 
ằ v(2Pjs p\(2Pj; pP-nR' 
chúng ta sẽ viết ở bậc nhất 
n= ĐọÃ,p , 
§ Biện luận giả thuyết đoạn nhiệt trong trường hợp chất khí 
NEWTON là người đầu tiên đã.đề nghị một biểu thức của vận tốc âm trong 
không khí. Tuy nhiên ông đã biểu đạt các biến thiên áp suất bằng cách coi 
rằng tích PV của một hạt chất lưu không đổi trong quá trình chuyển động của 
nó. Giả thuyết đó ứng với những chuyển động đẳng nhiệt của chất khí. Sử 
dụng hệ số nén đẳng nhiệt Ấ thay cho hệ số nén đẳng entrôpi Z,, không 
may lại chẳng dẫn đến một giá trị của vận tốc âm phù hợp với thực nghiệm. 
LAPLACE đã sửa lại sự chênh lệch bằng số đó bằng cách thừa nhận rằng 
các chuyển động nhỏ của chất lưu là đoạn nhiệt "vì rằng" chúng là nhanh 
(sự trao đổi nhiệt "không có thời giờ" để xảy ra) : sự sử dụng Ã, cho 
phép thu được giá trị đúng của vận tốc thực nghiệm của âm. 
Chúng ta có thể thử phân tích giả thuyết về tính đoạn nhiệt của các 
chuyển động, chấp nhận được nếu ảnh hướng của sự khuếch tán nhiệt 
trong chất khí là không đáng kể. 
Hiện tượng dẫn nhiệt về mặt vi mô gắn với sự va chạm giữa các phân tử : 
các phân tử nhanh hơn mất năng lượng cho các phân tử chậm nhất, và 
thông lượng nhiệt ứng với một sự vận chuyển nhiệt từ những vùng nóng 
đến những Vùng lạnh. Vận tốc (vi mô) của các phân tử khí là vào bậc vận 
tốc trung bình toàn phương u cho bởi : 


|[37ọ _ | 
Ti ẺNGVVSse” TÚ: thờ J2 SE Địa lề, 
2 2 m M 


Đối với một nhiệt độ 7ạ gần với 300K, và với những phân tử đinitơ và 
điôx1, vận tốc đó vào khoảng 480 m.s!, Như vậy nó so sánh được với 
vận tốc âm. 

Kết quả này có vẻ như bác bồ giả thuyết đoạn nhiệt. Vì các phân tử di 
chuyển nhanh xấp xỉ như sóng âm, chúng phải "có đủ thời giờ" để di dời 
giữa các miền nóng nhiều hay nóng ít của chất lưu, và bằng va chạm của 
chúng mà thực hiện một sự đồng nhất hóa nhiệt độ nhanh chóng. Thực ra 
điêu này chỉ có thể hình dung được nếu như giữa hai lần va chạm nối tiếp 
nhau các phân tử chuyển động được một khoảng cách so sánh được với 
khoảng cách đặc trưng cho sự không đồng nhất về nhiệt độ gắn với sóng : 
hiện tượng dẫn nhiệt là quan trọng nếu quãng đường tự do trung bình j ít 
nhất là vào cỡ bước sóng Ä. 

Đối với các sóng âm trong không khí, có tân số v= 20 kHz (giới hạn trên 
của miền mà tai người nghe được) và với c, = 340 m.sÌ , ta được : 


Ñ< set7 cm, 
V 


Ta biết rằng quãng đường tự do trung bình / của các phân tử khí là vào cỡ 
vài phản mười micrômet ở nhiệt độ và áp suất thông thường. Các bậc độ 
lớn đó khẳng định giả thuyết đoạn nhiệt. 


Chú ý rằng bất đẳng thức Â > / cũng được viết là v <V, Sài ~102H¿. 
Nó vẫn còn có giá trị rộng rãi đối với các sóng siêu âm do một tinh thể 
thạch anh dao động ở 40 kHz phát ra. 

Giả thuyết đoạn nhiệt của LAPLACE là đúng, nhưng ta cũng thấy rằng 
cách lập luận của ông là chưa đúng. Các chuyển động của chất lưu là 


đoạn nhiệt vì tần số các sóng âm là "nhỏ" so với n chứ không phải vì 


hiện tượng này là "nhanh". 

Chúng ta chú ý rằng trong chất lỏng thì quãng đường tự do trung bình 
của các hạt là nhỏ hơn, vậy giả thuyết đoạn nhiệt cũng được nghiệm 
đúng ở đây. 

Sự truyền âm trong một chất lưu có thể được khảo sát bằng cách coi 
như chất lưu thực hiện những chuyển động nhỏ đẳng entrôpi. 


Để luyện tập : bài tập 4. 


1.2.3. Tuyến tính hóa các phương trình 

Những sự thay đổi trạng thái chất lưu do sóng âm gây ra là những nhiễu 
loạn nhỏ. 

Chúng ta sẽ giải các phương trình của bài toán trong khung cảnh một 
phép gân đúng tuyến tính, gọi là phép gần đúng âm học. Đó là điều ta đã 
làm để gắn liền và p trong phạm vi giả thuyết đẳng nhiệt. 

l Phương trình bảo toàn khối lượng 

Phương trình bảo toàn khối lượng viết thành : 


0= = +div(07)= = + Øg div(2) + #div()+ Ö.gradju š 
f f 


7 - SÓNG 


tức là, khi chỉ giới hạn ở các số hạng bậc một : 


du 
ởr 


Ta có thể bỏ qua #div(2) bên cạnh Ø, div(2), vì là nhỏ so với Ø. 


+ Ø; div(ö) =0. 


Bỏ qua Ö.gradu , số hạng "bậc hai" bên cạnh Đn, số hạng "bậc một”, có 
f 


vẻ là việc đương nhiên. Tuy vậy, phép gần đúng này đáng được phân tích 
chính xác hơn. Không phải vì một hàm là nhỏ mà các đạo hàm của nó 
cũng là nhỏ. Để cho rõ ràng, ta hãy xét một sóng âm (hảu như) đơn sắc, 
có chu kì 7, bước sóng Ä =c,7'. Trong điều kiện đó, = là vào bậc - 
f 


trong khi Z.grad lại vào bậc `. Phép gân đúng được đẻ nghị 
` 

ứng với lølœ. Điều đó cũng có nghĩa là biên độ dao động của chất 

lưu, vào bậc z7, là nhỏ so với bước sóng Ä của sóng âm : phép gần đúng 

âm học là một phép gân đúng của bước sóng lớn. 

Sự tuyến tính hóa đã thực hiện có vẻ như dựa trên hai phép gần đúng : 
lal<Øag và lul<q. 

Tuy nhiên ta sẽ thấy rằng hai bất đẳng thức này thực ra là hai mặt của 

cùng một phép gần đúng (xem §1.4.3). 


Phương trình chuyển động 


Ảnh hướng của tính nhớt của chất lưu là không đáng kể trong phạm vi 
khảo sát của ta, nên phương trình chuyển động rút lại thành phương trình 
EULER : 


p(S+06.gm0z]=-gnd+ . 


Mật độ khối của lực tĩnh (thí dụ, W = Ø£) được bù trừ bởi građiên của 
áp suất tĩnh Rạ. Ảnh hưởng của biến thiên của nó (thí dụ, /ÿ) trong thực 
tế là không đáng kể so với gradiên của áp suất dư p. 


Sau khi tuyến tính hóa, phương trình chuyển động viết thành : 


ø LUÁN Cryợn, 


Các phương trình tuyến tính hóa mô tả sự biến thiên của một chất 
lưu có các sóng âm chạy qua (vậy sự biến thiên là đẳng entrôpi) : 


¬ + Øg div(0) = 0 (bảo toàn khối lượng) 
P0 ¬ar = —gradp (phương trình chuyến động). 


U= DpạọẤsp (đẳng entrôpi) 


1.2.4. Các phương trình liên kết 
Khử biến số /, ta thu được hệ các phương trình liên kết dưới đây. 


Sự lan truyền sóng âm trong một chất lưu bị chỉ phối bởi hệ các 
phương trình Hên kết : 


dp 1 T 
CHẾ  — TI 

ð£ — Ấs NT 
g0 —> 
—=-——grad 
9£ ØÐg lu 


— : : 
grad p = < và Ủ= U(%x, f)ềy. 
x 


3p_—_ 1â» 
Òt - Ấs 0x 
ôu__ 1ệp' 
ởr Bổ. ủx 


Z1: dụng fÍ 


Sự lan truyễển sóng âm phẳng - 
Cách tiếp cận LAGRANGE 

Chúng ta đặt vấn đề tìm lại các phương trình 
trên bằng một cách mô tả LAGRANGE sự lan 
truyền sóng âm phẳng trong một ống dẫn có tiết 
diện S không đổi. 

Độ dịch chuyển vào lúc † của một hạt chất lưu 
có hoành độ x khi chất lưu đứng yên được kí 
hiệu là Ệ(x, 0) (h.4). Áp suất dư và mật d@khối 
lượng của lớp đó là p(x, ?) và ØÁ+x, 0). 


vị trí của lớp chất 
lưu đứng yên 


(+), 


ị 
jỆ 
f 

1 

h 

h 


‡ 
‡ 


vị trí của lớp chất 
lưu chuyển động 


Trong trường hợp lan truyền sóng âm phẳng theo phương trục (Óx) chẳng 
hạn, thì pradiên áp suất và vận tốc song song với trục đó : 


Khi đó hệ phương trình liên kết có một dạng đơn giản hóa : 


Chú ý rằng tọa độ x ở đây đóng vai trò một chỉ 
số dùng để đánh dấu hại chất lưu ta xét. x là vị 


._ trí của hạt khi chất lưu đứng yên, trong khi vị trí 


của nó vào lúc t ứng với x + Ê(x, Ð. Đặc biệt 
mật độ khối lượng OQ@x, 0) chỉ mật độ khối lượng 
vào lúc ! của hạt mà ta theo dt chuyển động, 
hoành độ của nó vào thời điểm t là x + Ê(x, 0), 
chứ không phải là x. Đối với p(x, †) ta cũng có 
nhận xét như vậy. Các cách kí hiệu ở đây ứng 
với một hệ hình thức LAGRANGE. 


Như trước đây, ta sẽ thực hiện một phép gân 
đúng các sóng dài, với giá định rằng Š < À 


ở ` 
và Bi ơi , điều đó cho phép ta thực 
ởx| Â 
hiện vài sự đơn giản hóa bằng phép gân đúng 
tuyến tính. 


1) Xác định biến thiên mật độ khối lượng của 
một lớp nguyên tố của chất lưu, có tiết diện S và 
độ dày dx lúc đúng yên. 


<4 H.4. Lớp chất lui chuyển động trong ống dẫn. 


2) Lập phương trình chuyển động của chính lớp 


chất lưu đó. 


3) Rút ra hai phương trình liên kết gắn p với vận 


tốc bên 
ìr ` 


1) Khối lượng chất lưu ta xét là : 
đưn = ØosSd+x. 

Vào lúc t, thể tích nguyên tố đó là : 

dz = S[dx +£(x +dx, ?) — ễ(x, Ø)] 


2) Lớp chất lưu đó là một hệ đóng có khối lượng 
du = ØgSdx, được theo dõi khi nó chuyển 
động, chịu một áp suất ?à + p(x,f) ở thượng 
lưu và áp suất Z#ÿ + p(x + dv, 7), ở hạ lưu. 


Vậy phương trình chuyển động của nó là : 


3£ 
dmT——= =§[p(x, f)— p(x +dx, £)} 
ởi 


dp 
= =§| =— |dx, 
l)" 


và cuối cùng là : 


2£ đệ _ _dp 
=su[i+5) Đọ SE tu T: đ). 


dm Đo ] 
=——-= ~ ]—— 
Mã ONN): i 2x J' 
+—— 
ỏx 


: ỏ 
do đó M.=Ø~ụ =~pụS° 


1.2.5. Dòng không xoáy 


3) Khi sử dụng hệ thức = ØgẤsp và vận tốc 


u= = , các phương trình (1) và (2) lại cho ta hệ 
f 


phương trình liên kết đã thành lập, ở đây nó 
được rút gọn cho sự lan truyền một chiều : 


Rôta của một gradiên bằng không, phương trình liên kết thứ hai 


Đo " = —grad p , khẳng định rằng : 


ở 


la a0) tức là S 0aiø)=Ö 


Như vậy rôta của vận tốc cũng không phụ thuộc thời gian, tức là bằng 
trung bình theo thời gian của nó. Đối với các chuyển động dao động, 


trung bình này bằng không : 
rot(Ø) = (rot(7)), = Ö. 
Từ đó, suy ra sự tồn tại một thế vận tốc ó: 
ö =gradó. 
Khi đó phương trình chuyển động viết thành : 


pad|LP ]==pmd., 


ö 
vậy p =-PpS +0). 


Thế vận tốc được xác định sai khác một hàm không phụ thuộc thời gian 
(chọn cỡ). Chúng ta có thể chọn nó mà không thay đổi biểu thức của vận 


tốc, sao cho có được : 


b) 
P=~Po 


1.3. Phương trình lan truyền 


1.3.1. Phương trình d'ALEMBERT 
Đưa những biểu thức của áp suất dư và vận tốc chất lưu vào phương trình 
bảo toàn khối lượng, ta được : 


sườn, +. ÚP — . Dã đ? 
0= div() + Ấs ¬ = div(grad ó) = OgÃs = = A0ð = Đo n ; 
f f 


trong đó A là toán tử laplaxiên (xem phụ lục). 

Lấy đạo hàm theo không gian hoặc thời gian phương trình lan truyền thế, 
ta có thể kiểm tra rằng các trường vận tốc và áp suất dư cùng thỏa mãn 
phương trình lan truyền đó. 

Sự lan truyền các sóng âm trong một chất lưu được mô tả bởi phương 
trình lan truyền (ba chiều) đ'ALEMBERT, nghiệm đúng bởi thế vận 
tốc và các trường vận tốc và áp suất dư : 


_1 00 _- s_1 20 _192p_ 
cò 02 - 2n. TY, c d7 
với 0 =grad0. 


Vận tốc đặc trưng của sự truyền âm được biểu diễn theo các đặc 
trưng của chất lưu bởi : 


—. 
` \Øw% 3P }s 
1.3.2. Vận tốc âm 

Trong chất khí 


Ta có thể tính vận tốc truyền âm trong một chất khí bằng cách coi nó, 
theo một sự gản đúng ban đầu, như một khí lí tưởng có hệ số đặc trưng ÿ. 
Đối với một sự biến thiên đẳng entrôpi, ta có : 


vi do đó Ãs TH, 
0Ÿ r 


Khi đó vận tốc âm trong một chất khí là : 


„._L__»_ th 
: = = 
YØoÃs Đụ M 


Đối với không khí (M = 29 g. mol”! ) coi như (ở áp suất bình thường) một 


2 


chất khí lí tưởng lưỡng nguyên tử lr =kÌ ta thu được œ =33I ms lở 


Tạ =273K (0°C). Giá trị đó phù hợp với thực nghiệm. 


Vận tốc âm tăng tỉ lệ với căn bậc hai của nhiệt độ chất khí. Như vậy, âm 
truyền nhanh hơn trong không khí ở 25°C (Tạ =298 K) : 


cạ =346 ms}, 


Vận tốc âm giảm tỉ lệ với căn bậc hai của khối lượng mol chất khí trong 
đó nó lan truyền. Đối với đihiđrô (M = 2 g. mol"), vận tốc âm ở 273K 
lớn hơn rất nhiều vận tốc trong không khí : c¿ = !260 ms 1, 

Đáng chú ý là biểu thức ta đã thu được đối với vận tốc âm không làm xuất 
hiện áp suất của chất khí. Thực vậy, điều này chỉ được nghiệm đúng với 
những áp suất so sánh được với áp suất khí quyển. 

* Khi áp suất tăng, sự gần đúng khí lí tưởng phải được xem xét lại, vì 
hành vi của chất khí gần giống như hành vi của một chất lỏng (h.5), và 
vận tốc âm tăng. 

* Ở những áp suất thấp, âm không truyên đi nữa : khi đó không phải là 
cần xem lại sự gần đúng khí lí tưởng, mà phải xem lại sự gần đúng mới 
trường liên rực, mà ta đã giả định rằng hành vi của nó được mô tả bởi 
những phương trình của cơ học chất lưu. 

M Trong chất lỏng 


Ta có thể so sánh vận tốc âm trong chất lỏng và vận tốc âm trong chất khí 


bằng cách viết : 
(lỏng — | 0dh0 | ẤSúh0 
€s (khí) ÂÍ Đodönp Ã§(lóng) 


Mật độ một chất lỏng lớn hơn mật độ một chất khí khoảng một nghìn lần, 
trong điều kiện nhiệt độ và áp suất thông thường. Ngược lại tính chịu nén 
của nó nhỏ hơn của chất khí rất nhiều : 


Ì =9.:ipa=l ~10 p„-Ì 
Ẩqø “-p-~ 10 Pa” > (ong ~107” Pa”, 


Vậy vận tốc âm trong chất lỏng lớn hơn trong chất khí (ñ.5). 
§ Trong chất rắn 
Trường hợp các chất rắn không nằm trong phạm vi sự khảo sát mà ta tiến 
hành ở đây. Mô hình chuỗi các nguyên tử liên kết bởi các lò xo phản ảnh 
khá tốt sự truyền âm trong một chất rắn đẳng hướng. Vì các bước sóng 
lớn hơn rất nhiều các khoảng cách giữa các nguyên tử, phép gần đúng các 
bước sóng lớn (xem chương ], §3.2.5) có thể được áp dụng, và ta có thể 
viết vận tốc âm trong chất rắn : 

Ka? 


M 
Hình 5 chỉ rõ rằng vận tốc âm trong chất rắn thường còn lớn hơn trong 
chất lỏng. 


Cs — 


1.4. Sự lan truyền sóng âm phẳng 


1.4.1. Dạng của các nghiệm sóng phẳng 

Đối với một sóng phẳng @x, y, z ?) = @+%, ?) (và cũng như thế, 
Ö =U(X, f)ểy, Ð = pŒx 0) truyền song song với trực (Óx), phương trình lan 
truyền rút lại là : 

32 


| 
c d7 


9 


2 
322 = 
x? 


vận tốc âm 


(m. s1 ) 


điôxi 317 
không khí 331 


—— 


đinitơ 


339 


đihiđrô 1270 


chất lỏng 
L 
nước 1500 
thủy ngân 1450 
chất rắn 
= 
chì 1230 


trường vật chất. 


đồng 


3750 


5130 


H.5. Vận tốc ám trong vài môi 


về 


ta đã biết dạng tổng quát các nghiệm của nó là : 


ó(x, 0=r|:~Z]xe|.+*] 
œ € 


Bằng cách kí hiệu ƒ gấ— N.s và ø s† Snn, ta thu được 
€ dx 2U AI nh: 


trường vận tốc và trường áp suất của một sóng phẳng : 


U(X, f) TT = lÍ[ -Ÿ) ni +šÌÌs 
ỏx q% € 
gó * 2Ì}, 
ch 9=~n SỂ =puq | / I-2}-|¬2]Ì 
f “` % 


Chú ý rằng, vectơ vận tốc và độ dịch chuyển của chất lưu song song với 
phương truyền của sóng phẳng. 


Sóng âm là sóng đọc. 


1.4.2. Sóng phẳng chạy đơn sắc 
Các SPCĐS là những trường hợp riêng của SPC. Xét một SPCĐS có tần 
Số œ và vectơ sóng k = k£,, thế của nó trong cách kí hiệu phức là : 
Đ= D60 TÔM 
Các trường vận tốc và áp suất dư là : 
ö = gradộ =— jkộ e0 9z, 


.... J@r~k9 ` 
P=~fo NT ~/@ÐgÖ„£ 


Một cách tổng quát hơn, phương truyền sóng được chỉ bởi vectơ sóng có 
phương bất kì, và thế vận tốc của nó được viết thành : 


—& „Ä@t~k.F) 

Ộ = °ạẽ k 

Đ= gradở = - kệ eew) 

tức là : 
HC 0n U00 0 


Phương trình lan truyền : 


37 2 
0= 4Ó -3 4 n[+ sÌ 
c 


đòi hỏi có hệ thức tán sắc : 


)- Để luyện tập : bài tập 1 và 2. 


1.4.3. Trở kháng suất âm 

Các biểu thức trên chỉ ra rằng áp suất và vận tốc của các SPC truyền song 
song với trục (Óx) thì tỉ lệ với nhau : p=#Øgœ¿, dấu ở đây gắn với 
chiêu truyền của SPC. 


Trong điện động lực học, một trở kháng (z =T] thì bằng tỉ số của một 


điện áp với dòng điện (lưu lượng) tương ứng. Đối với một sóng âm, chúng 
ta có thể định nghĩa một trở kháng là tỉ số của một lực (pS) với lưu lượng 
khối tương ứng (S?). 

Chúng ta định nghĩa (đối với một ống dẫn có tiết diện Š không đổi) rở 


kháng suất âm Z„ của chất lưu là tỉ số # của một sóng phẳng chạy di 
U 
chuyển theo chiều tăng của x (trong một ống dẫn có tiết diện biến thiên, 
tốt hơn là nên dùng tỉ số ca 
SU 


- C0 
Ä§sq  Wếs 


2c = ĐọG; = 


(trở kháng suất âm này đo bằng kg.m ˆ.s”Ì). 


Chú ý : 
Đối với một sóng loại “ƒ, ta biết rằng p= Ogcy0. Sử dụng hệ thức giữa 
biến thiên mật độ khối lượng và áp suất U = DọẤsp, ta rút ra : 

II huy 

Ø0 ®$ 
Chúng ta kiểm tra thấy rằng các bất đẳng thức H < pạ và u< œ là hệ 
quả của càng một phép gần đúng, như ta đã thừa nhận ở §1.2.3. 


Z°h dụng S 


Sóng cầu 


Về mặt lí thuyết, các mặt phẳng sóng của một — Thúc đó. 


2) Hãy giải thích hai số hạng có một trong biểu 


sóng phẳng mở rộng ra vô hạn, nhưng quan 
niệm sóng phẳng chỉ có thể được xét một cách 
tiên nghiệm trong những miền mở rộng có giới 
hạn vì năng lượng của một sóng không thể là vô 
hạn. Các sóng câu, có biên độ biến thiên trong 
quá trình lan truyền, cho phép mô tả các sóng 
phát ra bởi, chẳng hạn, một nguồn âm có kích 
thước nhỏ đặt tại một điểm O. 
1) Hãy xác lập dạng tổng quát của các sóng câu 
mà biên độ chỉ phụ thuộc t và khoảng cách r = 
OM tới điểm gốc Ó : 

+, y, 2, !) = ÓỨ, 0), 
là các nghiệm của phương trình lan truyễn 
(đALEMBERT. 


3) Hãy nêu đặc trưng của các mặt sóng và bình 


» F : bộ và 5 ầ l 
luận sự có mặt của một hệ số giảm dẫn theo — 
P 


trong biên độ của sóng. 


Cho biết : Laplaxiên trong tọa độ câu của một 
hàm ƒứữ, Ø, 0) = fữ) là : 


1Ø 
Af@)=7- 0/0): 
r 


1) Phương trình dđALEMBERT ba chiêu : 


k 


trong trường hợp một sóng cầu thì thu vẻ 
phương trình lan truyền một chiều : 

3F 13F_ 

ðr?- c; ôi? 
được hàm #, ?) = rớứ, :) nghiệm đúng. Vậy 
các sóng câu là nghiệm của phương trình lan 
truyền có dạng : 


2) Hai số hạng có thể được giải thích như là hai 
sóng cầu lan truyền xuyên tâm với vận tốc c¿. 
Sóng thứ nhất là một sóng câu phân kì xuất phát 
từ điểm Ó. Sóng thứ hai là một sóng cầu hội tụ 
tại điểm Ó. 

3) Các mặt sóng của sóng câu là các mặt cầu 
đồng tâm tại Ó. Diện tích của chúng tăng tỉ lệ 
với bình phương khoảng cách r = OM. Các đại 
lượng về năng lượng gắn với sóng thì gắn với 
biên độ của nó theo bậc hai (xem § 2). Vậy 


0Œ, ?)= 


... 
é € 
R + 


(tất nhiên biểu thức này là không chấp nhận 
được ở lân cận điểm mà từ đó biên độ phát ra). 


chúng sẽ giảm tỉ lệ với : điều đó có tác dụng 
r 


là cho phép bảo toàn năng lượng do sóng truyền 


tải trên những mặt tăng tỉ lệ với 2 


^ Khía cạnh năng lượng 


2.1. Mật độ năng lượng khối của một sóng âm 


Trong trường hợp sự truyền sóng trên một sợi dây (xem bài tập 6, chương 
3), chúng ta đã làm nổi rõ hai số hạng năng lượng : một mật độ động năng 
đài và một mật độ thế năng dài. Chúng ta hãy cũng làm như vậy đối với 
một sóng âm. 


2.1.1. Mật độ khối của động năng 
Mật độ động năng khối gắn với chuyển động (vĩ mô) của chất lưu là 


| vs. ctc Sử8 21234 4 
#k =2 ĐUỂ. Sóng âm là một nhiễu loạn yếu của môi trường, chúng ta sẽ 
"_.......ốẽ. JNG 
viết biểu thức đó ở bậc hai : ek E5 Dữ" : 


2.1.2. Mật độ khối của thế năng 

Sự dịch chuyển của chất lưu có kèm theo một biến thiên nhỏ của mật độ 
khối lượng, do tác dụng cúa áp suất dư. Tương tự như thế năng đàn hồi 
tích lũy bởi một lò xo mà độ dài đã biến đổi so với giá trị của nó ở trạng 
thái nghỉ, công đã thu được có thể được trả lại dưới dạng động năng. 


Thể tích của một khối lượng đơn vị chất lưu bằng —, chúng ta có thể tính 
p 


được mật độ thế năng khối tích lũy bởi chất lưu khi áp suất dư chuyển từ 0 
đến p dưới dạng : 


G~ "2L L]-f? Xã 
J Œà+ø34| 2 ]~ [Tà Tin nộ 


p.ẻ* ._Ấ | 
=J ca ( +p)áp =“ŠRp+~Š p”, 
p=9 Øọ ọ 


Đối với các dao động, giá trị trung bình của số hạng thứ nhất ~Š Rạp 
Øo 


bằng không : công trung bình của ñ› bằng không, và số hạng này không 
cho ta biết gì về sự truyền tải năng lượng. 
Vậy mật độ thế năng khối gắn với sóng âm sẽ được xác định bởi : 
Ấ: di =- 
= ĐÐạ| ——— ,  Tứclà ep=— : 
ép {s2 P ì P 22:P 
2.1.3. Mật độ khối của năng lượng âm 


Mật độ khối của năng lượng một sóng âm là e¿ =ewy + ep, trong đó 


1 “4 ~ 
S2 Oạ?” và ep = ñ Zsp? là mật độ động năng khối và mật độ thế 


năng khối gắn với sóng. 


2.2. Sự cân bằng năng lượng 
Lấy đạo hàm e, đối với thời gian, ta được : 


¬ = ĐạU H= tp” = —Ụ. 7.oradp — pdivử = -dIv(p0) 


Xét năng lượng gắn với một sóng âm chứa trong một thể tích cố định 


V của chất lưu, vào thời điểm / (h.6), tức là : 


=JJ[ „5 (M.ar. 


Biến thiên của h trong đơn vị thời gian được viết thành : 


[f5 Meere-[f teteuuer 


tức là, bằng cách vận dụng định lí GREEN - OSTROGRADSKI : 


¬ =-|[_0u,-dể=—2. 


Thông lượng (đi ra) của vectơ ÏI = pũ xuyên qua mặt Š giới hạn thể tích 
V, thì bằng công suất. xuyên qua mặt Š, tức là bằng độ giảm (đại số) của 
năng lượng âm chứa trong thể tích V trong đơn vị thời gian. 


Chị ý : 


Trong sự cân bằng năng lượng trên đây, ta đã giả định rằng trong thể 


tích V không có nguồn âm, và không có khả năng hấp thụ năng lượng 
trong lòng chất lựa. 


Sự cân bằng năng lượng địa phương gắn với một sóng âm, được viết 
thành : 


—- de 
divIT)+—S=0, 
ời 
trong đó vectơ mật độ mặt của công suất (hay mật độ lưu lượng năng 


lượng) là IĨ = pö (do bằng W.m 2). 


-106. 


H.6. Thể tích V nhận công suất khi 
tích vô hướng H .d$ là âm, vì theo 
quy ước pháp tuyến của mặt kín S(V) 
hướng ra ngoài. 


xo? 
S_ 


S2 Q> 


Chú ý : 
Chú ý rằng số hạng x¿lạp mà ta đã "quên đi" để định nghĩa mật độ thế 


: ở = : 
năng khối, nghiệm đúng —art4sfùp)= lạdtv(0). Chúng ta nhận thấy 
f 


rằng áp suất tĩnh không tham gia vào sự truyền sóng âm, nó chỉ tham gia 
vào một sự cân bằng năng lượng "đây đủ" dưới dạng hai số hạng giản 
ước lẫn nhau. 
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Cân bằng năng lượng địa phương ° mật độ thế năng khối : 
đối với một sóng phẳng Ị „xi ` 9 

Đối với một sóng phẳng truyễền song song với KẸ = SP “P0 —2g+g); 
trục (Ox), hãy biểu thị các mật độ động năng, 
thế năng và năng lượng sóng cũng như vectơ . 
mật độ lưu lượng năng lượng. Hãy kiểm tra lại  * mật độ khối của năng lượng sóng : 
sự cân bằng năng lượng địa phương trong — Ầ để VƯƠN 
trường hợp riêng này. $ =éy tép = Ø0 +): 


Đối với một sóng phẳng truyền song song với trục 


(Óx), ta biết rằng vận tốc và áp suất dư có dạng : ® vectơ mật độ mặt của công suất : 
naar|J|r~Z ]g[rrễ lls : H = pẽ= Hà, = Øoq&(ƒ” 8 )ềy. 
XŠ SIM Các sóng "/' và "g" đã bị tách rồi. Có thể dễ 
TỶ... lÍ' ". Á: : j le kiểm tra sự cân bằng . 
Chúng ta có thể biểu thị: ậoT Z0(Ế'*88)=~ØgG— Ta TẾ 


* mật độ động năng khối : n " 
\ : : =~—=-did). 
SN: 2 pÙP =2 Øu( +2/g+ 8 ); Để 


2.3. Cường độ âm 


2.3.1. Cường độ âm 

Xét một sóng phẳng chạy loại "ƒ", tức là truyền song song với trục (Óx), 
theo chiều tăng của x. 

Cường độ âm của sóng đó, kí hiệu là 7, theo định nghĩa là giá trị của công 
suất trung bình mà sóng âm truyền tải qua một diện tích đơn vị vuông góc 
với phương truyền. Đó cũng là thông lượng trung bình của vectơ Hỗ qua 
điện tích đó, nghĩa là : 


1 =(pø)= pạc, 2Ì = pạc, (4 -‡Ì} 


2.3.2. Mức âm 

Miễn tần số mà tai người tiếp nhận được trải ra khoảng từ 20Hz đến 13o 
20kH¿. Dải cường độ âm tiếp nhận được là rất rộng. Ngưỡng nghe ứng 

với một cường độ âm (đối với tai trung bình, với tần số khoảng 1500Hz) 


ngưỡng nghe 
tối đa 


lạ = 10!2W.m 2 ; ngưỡng đau nằm ở 1W. m7. Như vậy cần dùng một tt ấy 
tối thiểu 
thang lôga để đánh dấu các cường độ âm. Mức âm được xác định bằng 


0 
- = 125 100 2000 16 000 
đêxiben bởi L=101og-— với /g =10!2W.m 2. 


Ílg H.7a. Các ngưỡng nghe tùy theo 
tân số. 


Ta hãy kể ra vài thí dụ về các mức âm cổ điển : đồng hồ báo thức điện tử 
= 20dB ; căn phòng yên tĩnh = 30dB ; máy rửa bát chạy êm = 50dB ; 
đường phố náo nhiệt = 75đB ; cháu bé khóc = 80đB ; xe gắn máy (đang 
tăng tốc) = 90đB ; căng tin trường học = I00đB ; máy tăng âm mở hết cỡ 
= 105dB ; xe gắn máy đang tăng tốc không có ống giảm thanh = I15dB ; 
máy bay = I20dB ; công trường máy búa chèn = I30dB ; hộp đêm = 
130dB ; tên lửa = 180dB. 
Ngưỡng nghe của tai cũng phụ thuộc tần số (7a), mức âm tối đa là 
130dB, ở khoảng 1500Hz. 
ME Vài bậc độ lớn 
Ta hãy khảo sát vài bậc độ lớn : cho một mức âm rất cao, ⁄L = 120dB, gây 
ra bởi một sóng phẳng dạng sin, tần số v = 1000Hz. Cường độ âm ï của 
nó bằng 1W.m”. Biết rằng : 
2 
Ị ] 2_ ] Pọ 
I= (pU) =— Po1o => OsUố =~———› 
WU)== Poth =2. PoS IỀN 
chúng ta được (với c =337m.s Ì và pạ = I,28kg.m ”): 
0g = 6,9. 10 2?m.s< Œ 
Dọ = 29Pa < Tụ. 
Chú ý rằng øạ =2zvệo (ếc biểu thị độ dịch chuyển của một lớp chất 


s% 


lỏng), ta được ốo = I lim < Â =-È* = 33, lcm. 
V 


Cũng như vậy, ta có ọ = Øạ;Øo = , tức là : 
€œ 
_ -4 -3 
Họ =2,7.10 kg.m <P?ọ. 
Tai là một cái máy dò cộng hưởng. 
Hình Tb chỉ ra những miền cường độ âm, có biên độ áp suất dư biến thiên 
trong miền nghe được, giữa ngưỡng nghe và ngưỡng đau, đối với một tai 
trung bình cảm thụ những âm lan truyền trong không khí. 
M Mức âm khi có nhiều nguồn 
Ta xét xem điều gì xảy ra đối với những giá trị khác nhau của N. 
Nếu chúng ta đứng trước N xe gắn máy đang tăng tốc thì có điều gì xây ra ? 


Các "nguồn" của ta không phải là nguồn kết hợp (các tiếng động do nhiều 
xe gắn máy phát ra không đồng pha với nhau : xem H—Prépa, Quang học b 
sóng, lớp đệ nhị), cường độ âm do N xe gắn máy phát ra bằng M lần H7. Tái nhậy cám đối với những 
cường độ âm của một xe : /„ = Mi¡. biến thiên áp suất rất nhỏ. 


,œ 
Kê 


Chủ ý - 
Chú ý rằng số hạng Xyhụp mà ta đã "quên đi" để định nghĩa mật độ thế 


; ở ` : 
năng khối, nghiệm đúng —a-(4;fùp) = fRudivU). Chúng ta nhận thấy 
í 


rằng áp suất tĩnh không tham gia vào sự truyền sóng âm, nó chỉ tham gia 
vào một sự cân bằng năng lượng "đây đủ" dưới dạng hai số hạng giản 
ước lân nhau. 
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Cân bằng năng lượng địa phương ° mật độ thế năng khối : 
đối với một sóng phẳng Ị Ị 

) ep =>p” =5 po(J”~2/g+ 8ˆ): 
Đối với một sóng phẳng truyền song song với P 2.5 2 0 § k 
trục (Ox), hãy biểu thị các mật độ động năng, 
thế năng và năng lượng sóng cũng như vectơ Ẫ. : 
mật độ lưu lượng năng lượng. Hãy kiếm tra lại  * mật độ khối của năng lượng sóng : 
sự cân bằng năng lượng địa phương trong HN) 

( ị < s # : 

trường hợp riêng này. &S-4R tiếp ĐIẤU +iển) Š 


Đối với một sóng phẳng truyền song song với trục 


(Óx), ta biết rằng vận tốc và áp suất dư có dạng : ® vectơ mật độ mặt của công suất : 
I= Ù= 2_= 2 _— 2z 
s $ Các sóng "/' và "g" đã bị tách rời. Có thể dễ 
X zì dàng kiểm tra sự cân bằng năng lượng : 
nxo=ee|l[r-2]=4[r+ễ || 5 Đy sỹ 
ẩ S ở _ ö(ƒ“—ø') 
ý an —=_=20o(Ÿ'+ 88) = —Pod; An 
Chúng ta có thể biểu thị : ở/ ủx 
» mật độ động năng khối : Q17 = 
] 2 ] 2 2 Tu C9 
th S0? =3ØoỨ 1218 t2 1h & 


2.3. Cường độ âm 


2.3.1. Cường độ âm 

Xét một sóng phẳng chạy loại "/', tức là truyền song song với trục (Óx), 
theo chiêu tăng của x. 

Cường độ âm của sóng đó, kí hiệu là 7, theo định nghĩa là giá trị của công 
suất trung bình mà sóng âm truyền tải qua một diện tích đơn vị vuông góc 
với phương truyền. Đó cũng là thông lượng trung bình của vectơ H qua 
điện tích đó, nghĩa là : 


I=(pø) = pạc, 02) = pạc, “[-‡Ì) 


2.3.2. Mức âm 

Miền tần số mà tai người tiếp nhận được trải ra khoảng từ 20Hz đến 130 
20kH¿z. Dải cường độ âm tiếp nhận được là rất rộng. Ngưỡng nghe ứng 

với một cường độ âm (đối với tai trung bình, với tần số khoảng 1500Hz) 


ngưỡng nghe 
tối đa 


ngưỡng nghe 
tối thiểu 


lạ = 10 !2W.m ” ; ngưỡng đau nằm ở 1W. m7. Như vậy cần dùng một 


thang lôga để đánh dấu các cường độ âm. Mức âm được xác định bằng 


0 
_ : -12 -2 25 100 200 16000 
đêxiben bởi L=10log— với íg=10 “W.m”. „ ' l 
lọ H.7a. Các ngưỡng nghe tùy theo 


tấn số. 


Ta hãy kể ra vài thí dụ về các mức âm cổ điển : đồng hồ báo thức điện tử 
= 20dB ; căn phòng yên tĩnh = 30dB ; máy rửa bái chạy êm = 50dB ; 
đường phố náo nhiệt = 75dB ; cháu bé khóc = 80dB ; xe gắn máy (đang 
tăng tốc) = 90dB ; căng tin trường học = I00dB ; máy tăng âm mở hết cỡ 
= 105dB ; xe gắn máy đang tăng tốc không có ống giảm thanh = 115dB ; 
máy bay = I20dB ; công trường máy búa chèn = 130dB ; hộp đêm = 
130dB ; tên lửa = 180dB. 
Ngưỡng nghe của tai cũng phụ thuộc tần số (/.7a), mức âm tối đa là 
130dB, ở khoảng 1500Hz. 
8 Vài bậc độ lớn 
Ta hãy khảo sát vài bậc độ lớn : cho một mức âm rất cao, L = I20dB, gây 
ra bởi một sóng phẳng dạng sin, tần số v = 1000Hz. Cường độ âm / của 
nó bằng 1W. m “. Biết rằng : 
2 
l | 2 l Đo 
Tl=( p0) =— poto = ~ Oạ{U6 =~———. 
@ơ) 270 0 2 Po sử0 2 Bạc, 
chúng ta được (với œ = 337m.sÌ và Po= 1,28kg.m 3) : 
Đg = 6,9.10”m.s Ì « € 
pọ = 29Pa < lạ. 
Chú ý rằng ¡ọ =2ZVvễc (ếc biểu thị độ dịch chuyển của một lớp chất 


lồng), ta được ốc = Ilum < Â = c= 33,lcm. 
V 


Cũng như vậy, ta có Họ = Øg⁄s;?o =1 , tức là : 
§ 
Hạ =2,7.10'kg.m 2 « pạ. 
Tai là một cái máy dò cộng hưởng. 
Hình 7b chỉ ra những miền cường độ âm, có biên độ áp suất dư biến thiên 
trong miền nghe được, giữa ngưỡng nghe và ngưỡng đau, đối với một tai 
trung bình cảm thụ những âm lan truyền trong không khí. 


Mức âm khi có nhiều nguồn 
Ta xét xem điều gì xảy ra đối với những giá trị khác nhau của N. 
Nếu chúng ta đứng trước xe gắn máy đang tăng tốc thì có điều gì xảy ra ? 


Các "nguồn" của ta không phải là nguồn kết hợp (các tiếng động do nhiều 
xe gắn máy phát ra không đồng pha với nhau : xem H—Prépa, Quang học L 
sóng, lớp đệ nhị), cường độ âm do N xe gắn máy phát ra bằng N lần - H.7b. Tới nhậy cảm đối với những 
cường độ âm của một xe : ƒ„ = Mi¡. biến thiên áp suất rất nhỏ. 


h ï 
Đặt Uy = I0log- "= I0log7—+ 10logW =90dB+ 10log N. 
0 9 


Như vậy, ta có: 2= 90 + 10log2 = 93 dB ; 
Lạ = 90 + L0log4 = 96 dB ; 
l = 90 + 10log8 = 99 dB ;... 


Lao = 90 + 15 = 105 dB : mức âm của một máy tăng âm mở hết cỡ tương 
đương mức âm của 30 xe gắn máy bình thường ! 

Laq; = 90 + 25 = 115 dB : mức âm của một xe gắn máy không có ống 
giảm thanh bằng mức âm của 300 xe gắn máy bình thường ! 

hạt = 20 + 40 = 130 dB : mức âm trong một hộp đêm tương ứng mức 
âm của 10 000 xe gắn máy đang tăng tốc ! 


Sự phản xạ và sự truyền qua 

của các sóng âm 
Chúng ta hãy xét các sóng phẳng lan truyền trong các ống dẫn có tiết diện 
không đổi. 


3.1. Điều kiện biên 

Ta khảo sát sự phản xạ của một sóng phẳng tại giao diện phân cách hai 
chất lưu. Chúng ta sẽ chỉ giới hạn ở trường hợp sự tới vuông góc : sóng 
tới truyễển vuông góc với mặt phẳng phân cách môi trường ® (mật độ 
khối lượng /Ø¡ và vận tốc truyền c¡ ) và môi trường @ (mật độ khối lượng 
0; và vận tốc truyền ca) (b.8). 


Sóng tới ƒ Am làm phát sinh một sóng phẫẩn xạ ø\ [+2] và một 
€\ CỊ 


sóng truyền qua AÍ: mà) Có thể xác định được chúng bằng cách chỉ 
C2 


rõ những điều kiện biên mà các vận tốc và các áp suất dư của các sóng đó 
nghiệm đúng trên giao diện. 
* Với cách kí hiệu ^^ = ĐỊC| và ^¿ = ØạŒ;, ta đặt : 


ø(x,0)= ñ(x,0D+ gị(x,0) =4|r-2]*a [+2] 
| 


li 


và Đị(XP) = Z4 Lñ(%.f)~ ø\(,]= Z4 Ữ (-2}-4(+z] , 
l 


đ 


U2(x,1) = ƒ2(x,†)= 2š] 
C2 
và px0=Z2,/,Œe0= 2, f2 Ì 


3.1.1. Tính liên tục của vận tốc 
Theo định nghĩa giao diện thì các độ dịch chuyển cũng như các vận tốc 
của các chất lưu vuông góc với giao diện là như nhau (b.9) : 
0 x(Xo,f) = 02 x(Xo,f), 
tức là ƒ¡(xo,f) + ø (%ọ,f) = 6 Œo.f). 


0 


H.8. Sự phản xạ và sự truyền qua 
trong sự tới VHiÔng góc, của mỘI sóng 
âm ở giao diện phân cách hai môi 
lrường. 


* Xọ x 
H.9. 7rong trường hợp ống dẫn có 
tiết diện không đổi, vận tốc các hạt 
chất lưu của hai môi trường ® và @ 
là như nhau ở lân cận mặt phẳng 
x=xạ, tức là cũng ở %ọ. 


* Không thể viết được đẳng thức này một cách tiên nghiệm tại x = xọ vì 
giao diện chuyển động. Tuy nhiên ta biết rằng chuyển động này là vô 
cùng nhó so với bước sóng đặc trưng cho những biến thiên của các hàm ƒ 
và gø. Do đó đẳng thúc ở trên vẫn là thích hợp. 

* Trong trường hợp các sóng âm phẳng truyền trong các ống dẫn có tiết 
diện biến đổi, chúng ta sẽ thấy ở Áp dụng 5 rằng các hiện tượng phản xạ 
và truyên qua khi đó được khảo sát bằng cách sử dụng tính liên tục của 
lựu lượng khối, điều đó làm cho vận tốc của chất lưu và tiết điện của ống 
dẫn cùng tham dự vào phép tính toán. ° xo . 


N (i2 : H.10. Pitông có khối lượng M chịu 
3.1.2. Tính liên tục cua áp suât tác dụng của các áp lực mà hợp lục 


Xét một pittông có khối lượng 4M, tiết điện Š và độ dày không đáng kể, đặt - 1à [?i(Xo,)— pa(xo,Ð)]Sy. 
ở ngang mức của giao diện (h.10). Nó chịu các áp suất dư pị và pạ, 
chuyển động của nó được mô tả bởi phương trình : 

Ma() = S(pị (Xọ,f)— pa(Xo,Ð]. 
Khi khối lượng Ä⁄ của pittông dần tới số không, ta thu được tính liên tục 
của áp suất, vì gia tốc của nó là hữu hạn (đó là gia tốc của các chất lưu ở 
ngang mức của giao diện) : 

PI(Xg.f)= P2(Xg,F) › 


tức là ØIeILfi(Xo.f)— ø(1g,f0)]= Ø@œ 6 GP). 


3.2. Hệ số phản xạ và hệ số truyền qua 
của các sóng âm 


3.2.1. Hệ số phản xạ và hệ số truyền qua về biên độ 
Hệ số phản xạ (truyền qua) là tỉ số giữa biên độ của sóng phản xạ (truyền 
qua) và biên độ sóng tới ở ngang mức giao diện. 
Các điều kiện biên được diễn đạt bởi : 
/I(Xo,f) + ø Œo,f) = 6 Gạ,f) 

và. Øt€[ƒfi(Xo.f)~ ø Go,f)]= Ð@œ 6 (ạ.P), 
chúng ta rút ra từ đó các hệ số phản xạ về vận tốc f2(v) và về áp suất dư 
12) - 


8t 
€Ị }_ Địci — Ø2@ 


X Øịc| + Đạc 
dị? 1C † Ø2 
CỊ 
và các hệ số truyền qua 742v) Và 712p) : 
x 
ø|t 
T12(v) ” _ =— E89 ) 
: . 
_XoÌ Øiq+†Ø;Ẳ@$ Ø@ ^Ẻ 
địt E 
I 


3.2.2. Hệ số phản xạ và hệ số truyền qua về năng lượng 
Hệ số phản xạ về năng lượng # là tỉ số (về giá trị tuyệt đối) giữa công suất 
phản xạ và công suất tới ở giao diện. Hệ số truyền qua về năng lượng 7 là 


S: 


tỈ số (về giá trị tuyệt đối) giữa công suất truyền qua và công suất tới 
giao diện : 


R= SE và 7=|— sa : 
1,.v5¡ ¡xi 
k7 = 2 - 
với lĨ¡ = pịct ñƒ (xạ,P)Êy, 


TĨ: =—p\eigf (aọ,Đểy — và — HÍc= pc; Gạ,r)ế,. 


Vậy ta được (trong trường hợp này, Š;¡ = $%; = Š,): 


Địc| — 2C ' 

Địc| † Ø2đ 
40ÐIc|Ø2@ — _ 

(Øịéi + 0ạ@ 


R=|n2+"i2@| NỈ 


T =[flxvjfizvp|= I-R 


Chú ý : 

Sự khó khăn gắn với những hệ số phản xạ và truyên qua về biên độ phúc, 
đã nêu lên ở chương 3, không xuất hiện ở đây trong chừng mực mà các hệ 
số r và T là thực. 


Thí dụ, ta xét một giao diện chất lỏng - chất khí. Khi đó ta được R = l và 
7T «1. Sự truyền qua của sóng âm giữa chất lỏng và chất khí là rất kém 
hiệu quả. Thí dụ, một người đang lặn nghe rõ ràng tiếng cánh quạt của 
một chiếc xuồng máy đang quay trong nước, nhưng một người đứng trên 
bờ nghe khó hơn nhiều (”. | 1). 

Chúng ta có thể mở rộng kết quả này cho sự phản xạ hầu như hoàn toàn 
trong trường hợp một giao diện chất rắn - chất khí. Khi hình học của vật 
rắn phản xạ cũng tham gia vào, chúng ta có một hiện tượng tiếng vang. 
Ngược lại, sự phẫn xạ có thể bị giảm rất mạnh khi ta dùng một "vật rắn" 
rất mêm và rất nhẹ : chất bần, chất mút. 

Một cách tổng quát hơn, ta có được một sự cách âm tốt bằng cách xếp tiếp 
nối nhau một vật liệu nặng và cứng : bêtông, ... với một vật liệu nhẹ và 
mêm : bân, pôlime xốp (không khí bị giam trong lòng các vật liệu này). 


Chúng ta có thể thực hiện vài thao tác đơn giản vẽ trên hình 72, với một 
âm thoa bằng kim loại, để minh họa các kết luận mà ta đã phát biểu. 


cẩn thận đấy ! 


H.1l. Người đang lặn nghe thấy 
những nhiễu loạn do cánh quạt của 
xuống máy gây ra rõ hơn người du 
khách đứng trên bờ. 


*® Cái âm thoa được kích thích bởi một va chạm ban đầu, trước hết được 

cẩm trong không khí. Rất khó nghe thấy âm do âm thoa phát ra, nó vô 

cùng yếu, ngay cả khi âm thoa được đặt ở gần hộp cộng hưởng. 

Sự truyền qua của sóng âm giữa một chất rắn và một chất khí là rất kém 

hiệu quả. 

* Nếu âm thoa được nối với hộp cộng hưởng của nó (xem Áp đựng 5), âm 

nghe được hoàn toàn rõ. Các dao động của nó được truyền cho hộp cộng 

hưởng, và hộp lại truyền cho không khí. 

Sự truyền qua của sóng âm giữa hai chất rắn là có hiệu quả. 

® Bây giờ ta đặt một bình đầy nước lên trên hộp cộng hướng. Nếu giao 

thoa được cho tiếp xúc với nước, âm lại nghe thấy được. Như vậy sự 

truyền qua của các dao động là có hiệu quả trong trường hợp sự tiếp xúc 

chất nước - chất rắn. 

Sự truyền qua của sóng âm giữa một chất rắn và một chất lỏng là có hiệu 

quả. 

Chú ý : 

Khi âm thoa được đặt trên hộp cộng hưởng của nó, âm nghe càng rõ hơn, 

: VẢ 

vì có một hiện tượng cộng hưởng ! Chiêu đài của hộp bằng n” Â ứng với 

bước sóng của sóng âm do âm thoa phát ra. Có một hiện tượng sóng đứng 

trong hộp. Chiếc hộp cộng hưởng có một hệ số phẩm chất Q cao. Biên độ 
- các dao động "đi ra" khỏi hộp xấp xi bằng Q lần biên độ các dao động 

“đi vào” hộp (xem §4.2, hình 18). 


Z°h dụng “‡ 


Sự phản xạ và truyền qua của các sóng âm 
ở ngang mức chỗ nối của hai ống dẫn 


Cho biết : rở kháng âm của một ống dẫn có tiết 


diện S được xác định bởi tỉ số Z = na 


Ta khảo sát sự phản xạ và sự truyền qua của các 
sóng âm phẳng ở ngang mức chỗ nối của hai 
ống dẫn có tiết điện SỊ và S%› (h.13a và b). 


3) Thiết lập biểu thúc các hệ số phản xạ và 
truyền qua về biên độ (đối với lưu lượng khối và 


áp suất dự) tùy theo các trở kháng âm của các 


1) Chứng tỏ rằng có sự liên tục áp suất tại ống dẫn nối với nhau. 


x=#q: : : ` 
4) Từ đó rút ra các hệ số phản xạ và truyền qua 


pị(Zg.f)= pạ (œọ,†). 


2) Chứng tỏ rằng có sự liên tục lưu lượng khối ở 
ngang múc chỗ nối : 


Ọy, (xg.)= 512 (xạ,f)= ï, Œạ,f) 


= 520; (xọ,f). 


về năng lượng. 

5) Giản ước các biếu thúc thu được khi các ống 
dẫn chứa cùng một chất lưu, và chỉ khác nhau 
do tiết điện của chúng. Bình luận các trường 
hợp giới hạn %; =œ và S% =0 bằng cách chỉ 


ra các tương tự điện của chúng. 


8 - SÓNG 


H.13a. Sự ghép nối hai ống dẫn. Trường hợp thực. 


H.13b. Sự ghép nối hai ống dẫn : sự mô hình hóa. 


1) Như đã biết ở §3.1.2, nếu ta áp dụng nguyên 
lí cơ bản của động lực học cho một pittông khối 
lượng bằng không, ta thu được sự bằng nhau của 
các áp suất ở hai bên pittông. Vậy ta có sự liên 
tục của áp suất tại x= xg : 


pÐị(ọ,f)= pa(ạ,f). 


2) Độ dài L của nhiễu loạn là nhỏ so với bước 
sóng 4, như vậy có thể bỏ qua những biến đổi 
khối lượng của một lớp chất lưu chuyển động 
dựa vào nhiễu loạn đó. Ta có sự liên tục của lưu 
lượng khối ở ngang mức chỗ ghép nối : 


Ðv, Œọ,£) = 5| 01 (of) = DV, (3o ,f) 
= S202 (xọạ,P). 
3) Các điều kiện biên được viết thành : 
Ø,Œọ,Ð)= Ðv, œọ,f) 


và ØI(xo.f)= Øa (3g,f). 


ta có ngay : 
h = 4 ? =-—h 
12Dv) — 3 d2) _— 124p) 
22) 2 
ki i05) PHyrNpmdiasres2 


Zi Ỷn Z2 I2(p)- 
Chú ý rằng các hệ số này là thực. 


4) Thông lượng năng lượng gắn với sóng âm đi 
qua ống dẫn là Ð= SII = pSu= pDy. 


Vậy ta có : 
2 
R1 ae ối-, 
+2 (4+2) 
Ta kiểm tra được rằng R + 7= 1. 
VN ` 
5) Trong trường hợp +L=>^, ta được : 
44 ð5I 
532 ~5J 
S2 +ấi 


š __25 5. 
12(Dy) S + ‹J 12(p) 


2 
“(Eï) 
và 2 | š 
r~_ 3515 
(S% + SU)ˆ 


f2(Dy) ” — 2p) 


* Nếu S2 =Ằœ;, F2(Dv) =+l =2) h 

Đầu ống l ứng với một nút áp suất dư. Trở kháng 
Z; bằng không, tương tự như trường hợp một 
đường dây điện bị đóng trên một đoản mạch. 

* Nếu 2 =0: F12(Dv) =-l =—H2(p) ` 

Đầu ống l ứng với một nút lưu lượng. Trở kháng 
Z2 là vô cùng, tương tự trường hợp một đường 
dây điện mở ở đầu. 

Hai trường hợp này ứng với những trở kháng 
đầu cuối lí tưởng. 

Chú ý rằng nếu $; >.$, ta sẽ có một hệ số 
truyền qua 7 «1. Miệng một diễn giả nói vào 
không khí tự do không tạo được một trường hợp 
thích ứng trở kháng đặc biệt tốt ! Khi đó ta có 
thể dùng một cái loa, có tiết diện loe rộng ra, để 
làm cho tiết diện chuyển dân sang một giá trị 
lớn (sự phát ra âm cũng được định huớng hơn) 
điêu đó đòi hỏi phải mất sức ít hơn hẳn để làm 
người khác nghe được (h. I4). 


AÀ, À 3) 


cảnh 


` HN: `Ẵ?: ` 


ñ —_ e ~ ~- 


H.14. Không có cái loa thì diễn giả không làm cho 
người khác nghe được mình. 


Chiếc loa miệng loe gắn vào một cái máy hát 
(h.15) là một trường hợp đặc sắc về sự thích ứng 
từng bước của trở kháng. 


Bao giờ ta cũng phải ngạc nhiên khi nhận thấy 
độ lớn của mức cường độ âm của chiếc máy như 
vậy. Máy này không có tăng âm như những dàn 
Hi-Ei, trong khí nguồn dao động chỉ là một cái 
đầu kim, nó rung lên khi cọ sát vào những rãnh 
của đĩa hát, và truyền thông tin đó cho một cái 
màng đặt ở miệng dưới của cái loa. 

Các nhạc cụ hơi (kèn trompet, kèn trombon, ...) 
cũng được trang bị một cái loa miệng loe. 


H.15. Máy hát. }> 


)- Để luyện tập : bài tập 3 và 5. 


4 Sóng âm dừng 


Ở chương 2, ta đã quan sát một số mặt của hiện tượng sóng dừng. Ở đây 
ta sẽ nhắc lại vài kết quả, và nếu cần sẽ nêu lên vài đặc điểm ứng với 
trường hợp các sóng âm. 


4.1. Tạo sóng dừng bằng sự phản xạ 

của một SPCĐS 
Chúng ta biết rằng sự phản xạ của một SPCĐS trên một đầu cuối lí tưởng 
dẫn đến sự tạo thành các sóng dừng mà các nút và các bụng xen kẽ nhau 


À mm. À 
và cách nhau m (hai nút hoặc hai bụng liên tiếp thì cách nhau P \› 


Trong thực tế, để tạo ra một sự truyền thẳng của các sóng âm (hâu như) 
phẳng, ta thường phải giam chúng trong một ống dẫn mà ta chọn có tiết 
diện không đổi, để sự khảo sát được đơn giản. 

Các trở kháng âm đâu cuối Z lí tưởng mà ta có thể thực hiện được dễ dàng 
ứng với (xem Áp dụng 4) : 

»® Z=0: một ống có đầu ống mở vào không khí tự do (nút áp suất dư) ; 

® Z= +œ : một ống có đầu ống đóng kín (nút lưu lượng). 

Các sóng dừng được tạo thành trong các ống dẫn đó được sơ đồ hóa trên 
hình Tố. 


H.16. Sự phán xạ của một SPCĐS ở 
đâu ống dẫn ~— nút và bụng lưu 
lượng. 

a. Đầu mở (Z = 0). 

b. Đầu đóng (2 = +=). 


4.2. Các kiểu dao động riêng của một cái hốc 


Chúng ta cũng biết rằng sóng dừng có thể xuất hiện khi ta khảo sát dao 
động của một hệ có hai điêu kiện biên. Ở chương 2, chúng ta đã biết rằng 
dao động tự do của một sợi dây rung có độ dài L„ cố định ở hai đầu, có thể 
được khai triển thành một chuỗi các họa ba mà các tần số là bội nguyên 


của tần số v = s. của kiểu dao động cơ bản. 

Trong trường hợp một ống dẫn có tiết diện không đổi, ta có thể xét nhiều 
trường hợp. 

4.2.1. Hai đầu ống cùng loại 

Hai đầu ống bịt kín (các thành cố định) 

Trường hợp này là cái tương tự của một sợi dây dao động giữ cố định ở 


hai đầu. Các nút lưu lượng từng đôi một cách nhau hà và có một nút ở 


mỗi đầu của ống dẫn có độ dài L, do đó L=nS =mc là điều kiện 
lượng tử hóa áp đặt bởi những điều kiện biên. 
Đao động tự do của chất khí trong ống dẫn được khai triển thành một 
chuỗi các họa ba có tần số : 
e 
VỊ T2r” V2 = 2VỊ xước Vụ V1 se 


N Hai đầu ống tự do 


Chỉ cần hoán vị các nút (và các bụng) áp suất và lưu lượng so với trường 

hợp trên, điều đó không thay đổi điều kiện lượng tử hóa các tân số. 

Ta thấy rằng các kiểu dao động riêng của một ống dẫn có hai đầu giống 
mẽ... mm. vì. C 

nhau ứng với các tân số là bội nguyên của tân số cơ bản Sr (h.L7). 


4.2.2. Hai đầu ống khác loại 
Nói cách khác, một đầu ống tự do, đầu kia đóng. 
À 
Các nút và bụng lưu lượng (hoặc áp suất dư) từng đôi một cách nhau P . Có 


một bụng ở một đầu, một nút ở đầu kia. Điều kiện lượng tử hóa trở thành : 


Các họa ba có mặt trong chuỗi FOURIER của các dao động tự do của chất 
khí có tần số bằng : 


e 
Vì =—,V'+=3V1,V'2=9V!\,...,V„ =(2n—])V`,... 
l 4L, 2 l 3 l " l 


Ta nhận thấy rằng các kiểu dao động riêng của ống có hai đầu khác loại 


ứng với các tần số là bội nguyên của tần số cơ bản ni (ñ.18). 


Ð|E 


——————————— 


L 


H.17. Nút và bụng lưu lượng của các 
họa ba 1, 2 và 3 của một ống dân 
mở. 


L 3 
Lˆ hộp cộng hưởng 
của giao thoa 
H.18. Nút và bụng lưu lượng của các 
họa ba Ì, 3 và 5 của một ống nữa 
đóng. 


4.3. Những cái hốc cộng hưởng 

Ta biết rằng một hệ bắt đầu cộng hưởng khi nó được kích thích ở một tân 
số gần với một tần số riêng của nó. Ta đã nhận thấy điều đó ở chương I, 
khi quan sát đáp ứng của một tập hợp các khối lượng liên kết bởi các lò 
xo, và Ởở chương 2 khi giải thích những cộng hưởng của sợi dây MELDE. 
Khi chịu một kích thích bất kì (thí dụ, một phổ liên tục và rộng) một hệ 
cộng hưởng giữ vai trò một bộ lọc, nó chọn ra những tân số gần với các 
tần số riêng của nó. 

Như vậy một ống dẫn có thể dùng làm một bộ lọc cộng hưởng : ta nghe 
thấy ống đó phát ra một âm mà phép phân tích phổ làm lộ rõ những tần số 
riêng của bộ cộng hưởng đó. 


4.3.1. Thí nghiệm : ống KUNDT 

Có thể "hiển thị" các sóng âm dừng trong một ống dẫn (thường làm bằng 
thủy tỉnh, nên trong suốt) có tiết diện không đổi, gọi là "ống KUNDT". 
Không khí chứa trong ống có tiết diện không đổi đó được kích thích ở tản 
số v nhờ một cái loa đặt ở một đâu ống, và ta tìm cách dò ra sự bắt đầu 
cộng hướng của không khí (h. 19). 

I Khảo sát định tính 

Có thể đặt một lớp nước mồng (khoảng 5mm) ở đáy ống (tiết diện tròn, 
đường kính khoảng 8 cm) đặt nằm ngang. Xuất phát từ v = 0, ta tăng dẫn 
tân số. 

® Tai ta nghe thấy những cực đại cường độ do ống phát ra ; các cực đại đó 
ứng với các lần không khí trong ống lần lượt bắt đâu cộng hưởng. 

e Ở từng chỗ, mực nước thay đổi khi ta tiến đến gần cộng hướng. Trong 
hai cộng hưởng đâu tiên, mực nước rất bị xáo động, đến mức bắn lên khắp 
thành ống ở từng chỗ (”. 19). 

Những chỗ mà mực nước bị xáo động mạnh ứng với các bụng dao động 
của vận tốc. 


Khảo sát định lượng 

* Dụng cụ 

Một cái micrô (h.20) cho phép khảo sát định lượng trạng thái dao động 
của cái hốc. Cái micrô đó có thể nhậy hoặc với vận tốc, hoặc với áp suất 
dư. Kích thước của nó là nhỏ để không làm nhiễu loạn trạng thái dao động 
của cái hốc. 

s Cách vận hành 

Với một vị trí đã cho của micrô, phải thu được một cực đại của tín hiệu 
bằng cách thay đổi tân số. Nếu không đạt được cực đại đó, có thể là micrô 
đã nằm ở một nút. 

Khi đã đạt được cực đại của tín hiệu, chúng ta đang đứng trước hiện tượng 
công hưởng : như vậy trong ống KUNDT có các sóng dừng. 

Bằng cách di chuyển cái micrô, chúng ta hiển thị các bụng và các nút dao 
động hầu như bằng không, nếu cộng hưởng là hoàn hảo. 


Khoảng cách giữa hai bụng (hoặc hai nút) liên tiếp bằng : : 


loa 


CS XI ĐÈ ni 772A ÄS2/2⁄7 G9824 590/8 40Hg T2 VỀ < 


thành cố định 


b) 


sự phát sóng tần số v 


khi cộng hưởng, mặt 
nước xáo động mạnh 
đến mức nước bị bắn lên 
thành bình 


H.19. Ống KUNDT. 
a. Lúc nghĩ. 
b. Lúc cộng hưởng. 


micrô có thể 
dịch chuyển được 


loa 


H.20. Ống KUNDT : đo vận tốc âm 
trong không khí. 


Ýpg 


* Phép đo 


Khoảng cách đ giữa (z + 1) nút liên tiếp (xác định vị trí các cực tiểu gần 
bằng không thì dễ hơn vị trí các cực đại) cho phép ta tính được bước sóng 
Ä 7v 

l) 


Biết tân số V, vận tốc truyền âm trong không khí là c=—. 
V 


Phép đo này có thể thực hiện được với các siêu âm ; vận tốc âm luôn luôn 
ø1ữ nguyên mội giá trị. 


ZÍp dụ D 


Độ dài hộp cộng hưởng 
của một âm thoa 


phương của các cạnh có kích thước lớn nhất, có 
một tần số bằng : 
Sự phân tích sóng hài của âm phát ra bởi một ¬-- 
: " vì =—~. 
am thoa đặt trên hộp cộng hưởng của nó (h.\2 ° 


và 18) chúa đựng chủ yếu một hợp ba có tân số Đối với c„ = Ấn e1 (vận tốc âm trong không 


v = 440Hz (đó là một nốt la). 

Hộp cộng hướng là một hình hộp rỗng mà kích 
thước lớn nhất là 19,5cm ; một đâu đóng kín, 
đâu kia mở. 


khí của khí quyển ở 20C ) và 1= 19,5cm, ta có 
w'ị =436 Hz, rất gần với tần số của âm phát ra, 
mà tần số được xác định bởi những dao động 
của âm thoa. Cái hộp của âm thoa đúng là một 


hộp cộng hưởng. Trạng thái dao động của không 
khí trong hộp có dáng vẻ cho trên hình 78, đối 
với họa ba thứ nhất : 


Giải thích thế nào sự lựa chọn kích thuóc đó ? 


Một đâu hộp bịt kín, đầu kia tự do. Kiểu dao 
động cơ bản của các sóng âm phẳng truyền theo 


4.3.2. Ứng dụng cho các nhạc cụ hơi 


Ta có thể sử dụng những kết quả trên để giải thích một cách sơ lược sự 
hoạt động của các nhạc cụ gọi! là "nhạc cụ hơi". 

Người nhạc sĩ thổi vào nhạc cụ tạo ra những dao động ở một trong hai 
đầu của ống cộng hưởng của nhạc cụ. Nhiều kĩ thuật khác nhau cho phép 
tạo ra ở đầu ống một bộ phận rung, nó duy trì những dao động riêng của 
cột khí chứa trong thân nhạc cụ. 


phần rung 
(chỗ vát) 


® Đối với các nhạc cụ có đầu sáo, dòng chảy xáo động của không khí ở 
hai bên chỗ vát (/.21) gây ra sự tách tuần hoàn các dòng xoáy của không 
khí, tạo thành những dao động kích thích mà cái hốc cộng hưởng (cái ống 
của nhạc cụ) lọc ra. Lỗ hở ở ngang mức chỗ vát là khá lớn, đầu đó của cái 


ống gần đúng như một đầu tự do. H.21. Nhạc cụ có đầu sáo. 


* Các nhạc cụ khác có một cái lưỡi gà (kèn ôboa, kèn clarinet,...) mà 
người thổi kèn làm rung lên. Trong các nhạc cụ khác nữa (kèn clerông, 
kèn co, ...) thì môi của người nhạc sĩ dao động. Đầu kích thích khi đó 
được coi như một đầu bị đóng. 
Đâu kia của các nhạc cụ hơi thường ià mở, chúng ta coi nó như một đâu 
tự do. 
Trong điều kiện đó, âm do các nhạc cụ có đầu sáo phát ra bao gồm các 
tần số : 
# 
VỊ _ V2 = 2VỊ § V3 =3VỊ, se MỊ =WI, và 


trong khi đó thì một nhạc cụ có lưỡi gà chỉ tạo ra các họa ba lẻ : 


v 
VÌ =——¬, V'2 =3V' ` V'4 =5VÌ vuyt Vìn =(2n-l)V1, với 
4L 
Các âm sắc (sự phân bố các họa ba) của hai loại nhạc cụ này là rất khác 


nhau. 


Chú ý - 

Các âm sắc cũng phụ thuộc nhiều tham số khác nữa mà sự khảo sát sơ 
đẳng của ta (sóng phẳng, tiết điện không đối, sự mô hình hóa các đâu, ...) 
còn chưa thể bao quát được. 

Chúng ta hãy ghi nhận rằng âm cơ bản càng trầm (tân số càng nhỏ) khi độ 
dài 7ƒ, càng lớn : chiếc sáo nhỏ và chiếc kèn tuba đúng là không tấu lên 
cùng một nốt nhạc ! Chúng ta cũng nhận xét rằng đối với cùng một loại 
nhạc cụ như chiếc kèn xăcxô thì thứ tự baritôn, ... xôpranô, đi từ các nốt 
nhạc trầm nhất đến các nốt cao nhất thực sự ứng với một sự tiến triển từ 
chiếc kèn đài nhất đến chiếc ngắn nhất (22). Cuối cùng, đối với cùng 
một nhạc cụ, âm phát ra có thể làm cho cao hơn bằng cách làm ngắn bớt 
chiều dài của ếng. tức là bằng cách mở ra một vài cái lỗ. 

Chú ý rằng vận tốc âm cũng tham dự vào biểu thức của tần số do các nhạc 
cụ phát ra. nó nhậy cảm đối với nhiệt độ của không khí. 


4 H22. Các kèn xốcxô trong bộ sưu 
tập SELMER. 


te 


ĐIỀU CÂN GHI NHỚ 


SỰ LAN TRUYỀN CÁC SÓNG ÂM 
Sóng âm là những dao động nhỏ của môi trường trong đó sóng truyền với vận tốc œ¿. Sự truyền 


âm trong một chất lưu có thể được khảo sát bằng cách coi rằng chất lưu thực hiện những chuyển 
động nhỏ đẳng entrôpi. 


° Phương trình liên kết - Phương trình lan truyền 


Những phương trình tuyến tính hóa mô tả biến thiên của một chất lưu có các sóng âm chạy qua 
(sự biến thiên là entrôp!) là : 


„ + Øạdiv()=0 (bảo toàn khối lượng) 
f 
0ÿ Say, ` ? ^ 
Đo ? = -gradp (phương trình chuyển động) 
M= PoZsP (đẳng entrôpi) 


Sự lan truyền sóng âm trong một chất lưu tuân theo một hệ phương trình liên kết gắn vận tốc với 
áp suất dư của chất lưu : 


+- _y- dữ) 
= —= VN gradp 


Sự lan truyền sóng âm trong một chất lưu được mô tả bởi phương trình lan truyền (ba chiêu) 
đ'ALEMBERT, phương trình đó được nghiệm đúng bởi thế vận tốc, trường vận tốc và trường áp 
suất dư : 


Vận tốc đặc trưng của sự truyền sóng được biểu đạt theo các đặc trưng của chất lưu bởi : 


—.. 
` \j9oÃ% 3P 


8 SỰ TRUYỀN TẢI NĂNG LƯỢNG GẮN VỚI MỘT SÓNG ÂM 


A. ...-. : | › 
® Mật độ khối của năng lượng một sóng âm là ø¿=¿g +ép, trong đó eK =2 Po”' và 


ớp =s3sp” là mật độ khối của động năng và thế năng gắn với sóng. 
s Sự cân bằng năng lượng địa phương gắn với một sóng âm được viết thành : 
dvŒ?)+ 2⁄0, 
ởt 


trong đó vectơ mật độ mặt của công suất là II = pủ. 


ã SỰ PHẢN XẠ VÀ TRUYỀN QUA CỦA CÁC SÓNG ÂM 


Khi thay đổi môi trường lan truyền, một sóng âm tới làm phát sinh một sóng truyền qua và một 
sóng phản xạ. Có thể xác định các sóng này bằng cách biểu đạt những điều kiện biên ở giao diện 
của hai môi trường : sự liên tục của áp suất dư âm học, sự liên tục của vận tốc pháp tuyến đối với 
giao diện (hay của lưu lượng khối trong trường hợp các ống dẫn có tiết diện khác nhau). 


SÓNG ÂM DỪNG 


Sự phản xạ của một sóng âm lan truyền trong một ống dẫn giới hạn bởi một đầu cuối lí tưởng gây 
ra sự hình thành một sóng dừng. Nếu ống dẫn có hai đầu lí tưởng, nó có tính chất như một cái hốc 
cộng hưởng, trong hốc đó các kiểu dao động riêng của chất lưu là những sóng âm duy nhất tương 
thích với hai điều kiện biên tương ứng. Đặc điểm này là cơ sở của sự thiết kế các nhạc cụ hơi. 


¬>_. ^ ".”.2 a `4 
đài lập giỏi săn 
Phép đo lưu lượng máu nhở hiệu ứng DoPPLEh 


ĐẦU BÀI 

Âm hưởng kí là một phương pháp có thể cho hình ảnh các cơ quan bên 
trong cơ thể người. Một miếng gốm giữ vai trò bộ biến đổi, nó biến đổi 
một kích thích điện thành một sóng siêu âm (các siêu âm được phát ra 
thành các đoàn sóng nối tiếp nhau, có thời gian ngắn). 


nguồn 


Bộ biến đổi cũng dùng làm máy dò các tín hiệu dội (các sóng phản xạ : 
trên các cơ quan khác nhau). phân xạ 
Phương pháp này cũng cho phép đo lưu lượng máu nhờ hiệu ứng DOPPLER. 

Bộ biến đổi cố định phát ra một sóng siêu âm đơn sắc có tần số vạ, nó phản xạ trên một vật di động mà vận 
tốc là ở. 

Trong một chu kì của sóng, khoảng cách mà vật đi được là rất nhỏ hơn khoảng cách ở giữa nguồn và vật, và 
 < c, vận tốc âm trong môi trường. 

1) Trong hệ quy chiếu gắn với vật, khoảng thời gian giữa các lần thu được hai cực đại liên tiếp nhau của sóng, 
phụ thuộc thế nào vào vọạ, ø, c và góc œ giữa chùm do nguồn phát ra và vận tốc ở ? 

2) Các hồng cầu trong động mạch có vận tốc khoảng 30cm.s Ì, Người ta dùng một sóng có tân số 
vọ =3MH¿z. Các phép gần đúng có là chính đáng không ? 

3) Sóng được phát lại không thay đổi tần số trong hệ quy chiếu của vật di động. 

Khoảng thời gian giữa hai lần bộ biến đổi thu được hai cực đại liên tiếp nhau của sóng là bao nhiêu ? 

Tìm hệ thức giữa vụ và v„, tân số của sóng phản xạ mà bộ biến đổi thu được. 

4) Để phát hiện một số bất bình thường, người ta mong muốn đo được lưu lượng máu chảy qua một động 


mạch. Sự quan sát bằng âm hưởng kí với một chùm hội tụ, tạo thành một góc với động mạch, phát ra dưới 
dạng xung cho ta một tín hiệu là hàm của thời gian, vẽ trên sơ đồ dưới đây. 


biên độ ở ngang mức bộ biến đổi 
các thành mạch 


XI HỮNNHIE 
hòm siêu âm 


thu sóng 


phát sóng 


a) Giải thích thế nào một mặt hai tín hiệu với biên độ lớn, và mặt khác tín hiệu trung gian ? 
b) Những thông báo này có đủ để xác định lưu lượng máu không ? 

5) Trong trường hợp động mạch, ø= 30cm.s Ì và người ta chọn œ = 100. 

Vận tốc trung bình của sự truyền âm trong các mô sinh học là I500m.s”Ì. 


Người ta có thể chờ đợi một sự biến đổi tỉ đối về tần số như thế nào ? 


LỜI KHUYÊN 


Xác định cẩn thận các thời điểm 
phát sóng và thu sóng. 


Hiệu ứng DOPPLER xuất hiện 


dưới dạng một hiệu giữa tần số 


một sóng (âm, điện từ) do một 
máy phát phát ra và sóng do một 
máy thu chuyển động so với máy 
phát thu được. Hiệu ứng đó xuất 
hiện khi một ôtô đi qua trước mặt 
một người đi bộ : âm mà người đi 
bộ thu được thì cao hơn khi xe 
tiến lại gân người đó (tần số cao 
hơn) ; nó trầm hơn khi xe tiến ra 
xa (tân số thấp hơn). 


Tương tự như vậy, một raảẳa của 
trạm cảnh sát dùng hiệu ứng 
DOPPLER để kiếm tra vận tốc các 
xe ôtô đang chạy trong phạm vỉ 
hoạt động của trạm. 


BÀI GIẢI 

1) Sóng mà nguôn Š phát ra lúc rạ¡ được động tử 

thu lúc / =fọy mc (động tử nằm ở A sao cho 
€ 


5A = đ). Sóng phát ra lúc fq =foi+Tạ (với 
1ọ =) được động tử thu lúc ¡¿ =fgạ +— 
Vụ €C 


(động tử nằm ở Ö sao cho %B = đ '). 
Nếu giả định ABE=(tya -foi)= 7q rất nhỏ so với đ (ø > 0), ta có 
d—d`>AH = Tạ cosœ và ta rút ra chu kì 7 của sóng trong hệ quy chiếu 


gắn với vật : 


CÓ ={1~ensz | 
€ € 


2) Có thể kiểm tra được rằng z7ạ = chả 107”m, tức là 0,1uưn, là rất nhồ 
Vọ 


T=b Si = (fo —fgj)+? 


so với đ (vào bậc ít nhất là vài mm). 

3) Trong hệ quy chiếu gắn với vật, thì vật phản xạ một sóng có chu kì 7 
về phía bộ biến đổi đang chuyển động với vận tốc —7.. 

Một phép tính tương tự như trên dẫn đến chu kì 7„ mà bộ biến đổi đo 


được : 7, =T[!~Zeosz, từ đó ta rút ra 7, ~fi[I~2Zcosz) và 
€ C 


U 
V„ạ =vu| 1+2 cos 


4) a) Khi thu sóng, tín hiệu có biên độ nhỏ bị 
các hồng cầu phản xạ, tín hiệu có biên độ lớn 
bị các thành mạch phản xạ. 

b)ạ Phép đo hiệu t đối các tần số 
V„ạ —Vụg 


=2cosữ giữa tín hiệu phát ra và tín 
- Vọ C 

hiệu thu được có biên độ nhỏ cho phép tính 
vận tốc các hồng cầu. 

Phép đo hiệu thời gian giữa hai 
gốc của hai tín hiệu có biên độ 
lớn mà bộ biến đổi thu được cho 
phép xác định đường kính của 
động mạch : 


Ar= vã : 
2csinw 


Có thể từ đó rút ra lưu lượng máu (lưu lượng khối) : ø 


V„—V — 
r9=69 105, 
Vọ 


5) Áp dụng bằng số : 


Tài tấp 


ÍP DỤNG TRỤC TIẾP BÀI GIẢNG 

“ Gió tải âm thanh 

Xét một dòng không khí có vận tốc không đổi uẹ 
(theo phương và chiêu trục (Ớ+) ; ức >0), tại mọi 
điểm. Trong dòng chảy đó có một sóng âm phẳng 
chạy truyền theo phương của trục (Ó9). 

1) Lấy lại các cách kí hiệu của giáo trình (§1.2), hãy 
tìm phương trình lan truyền của áp suất dư âm học 
pŒ, f), trong phạm vi phép gần đúng âm học. 

2) Một SPCĐS lan truyền trong dòng chảy. Trong 
phép kí hiệu phức, p được viết là p= pge/ #9), 
Hãy tìm hệ thức tán sắc giữa k và ø và giải thích kết 
quả thu được. 

Phải hiểu câu nói "gió tải âm thanh” là gì ? 


Ø Ảnh hưởng của môi trường 

đối với sự lan truyền sóng âm 
Cách định nghĩa hệ số chịu nén đẳng entrôpi Z, dưới 
dạng một hằng số giả định rằng những biến thiên / 
của mật độ khối lượng ø là đồng pha với những biến 
thiên p của áp suất. 
Thực ra, đáp ứng của môi trường đối với một biến 
thiên áp suất không phải là tức thời, và nó có thể 
được mô hình hóa bởi phương trình biến thiên gắn 
các biến thiên của / với các biến thiên của p : 


trong đó 7 là một thời gian tích thoát. 

1) Nếu cho rằng ta áp đặt một cách đột ngột một áp 
suất dư không đổi øạ cho một môi trường lúc đầu 
đứng yên, hãy chứng tỏ rằng phương trình trên thực 
sự diễn tả một đáp ứng trễ của môi trường đối với 
kích thích đó. 

2) Chứng tỏ rằng khi tính đến sự trễ của đáp ứng của 
môi trường, phương trình lan truyền của áp suất dư p 
thu được trong giáo trình sẽ có ở đây dạng : 


2 2 3 
c l lễ? |. 
9ˆ“ Ã;Øạ\ởx Qròx“ 


3) Bằng cách tìm một nghiệm dưới dạng một SPCĐS 
có tần số ø và vectơ sóng k = kế, , trong cách kí hiệu 


phức là p= Fỉ AE hãy xác định hệ thức gắn ø 
và È. Chứng tỏ rằng hệ thức đó dẫn đến một sự lan 
truyền sóng tắt dẫn theo hàm mũ, và tính hệ số tắt 
dẫn. Ta sẽ giả định rằng ø@z=£<l, và sẽ chỉ hạn 
chế trong các phép tính với các số hạng bậc một đối 
VỚI £. 

Trong phép gần đúng đó, vận tốc pha của các sóng 
âm trong môi trường là bao nhiêu ? 


VẬN DỤNG VỐN KIẾN THỨC 
Re) Truyền sóng qua vách ngăn 


Một ống hình trụ rất dài, có trục (x'Øx) và tiết diện 
không đổi S, chứa không khí trong điều kiện nhiệt độ 
và áp suất bình thường. Trong những điều kiện đó, 
vận tốc c của các sóng âm trong không khí và mật độ 
khối lượng /øg của không khí lần lượt là 
c=340m.s Ì và øạ =1,29kg.m Ở. Tại x = 0 có đặt 
một tấm rất mỏng (một cái màng, một tấm kính thủy 
tính, một cái thành bêtông, ...) có mật độ khối lượng 
mặt đồng đều øơ, có khả năng rung lên dưới tác dụng 
của các sóng âm được tạo thành trong ống. 

Một SPC dạng sin, có tần số ø, lan truyền trong miền 
(1) theo chiều dương, về phía cái vạch. Khi tới vạch, 
nó tạo ra một sóng phản xạ trong miễn (I) và một 
sóng truyền qua trong miễn (2). Dưới tác dụng của 
các sóng đó, cái vạch thu được một chuyển động tịnh 
tiến cưỡng bức dạng sin theo phương (+, x), mà ta đặt 
là ¿(0,?) = áo cOS @f. 


1) Bằng cách viết các điều kiện truyền qua đối với 
sóng âm toàn thể tại x = 0, hãy xác định các biên độ 
phức ø, của sóng é,(0,r) truyền qua, 4; của sóng 
&„(0,f) phần xạ tại x = 0, tùy theo biên độ phức a; 
của sóng tới é;(0,f) tại x = 0, theo ø và theo các 
hằng số khác nhau đã đưa vào ở trên. 

2) Cái màng giữ vai trò một bộ lọc tần số. Bản chất 
của bộ lọc đó là gì, và mạch số cắt ø của nó ở -3dB 
là bao nhiêu ? 


Khảo sát các đặc điểm của các sóng có mặt khi œ 
nằm trong giải tần truyền qua, và ngược lại khi øœ 
cách rất xa giải tân truyền qua. 

3) Biểu đạt bước sóng cắt 4o, tùy theo /øạ, theo độ 
dày đ và mật độ khối ø„; của vạch. 

Cái vạch bằng bêtông (ø2„ =2300kg.m ). Tính bể 
dày ở để thu được một độ giảm 50dB ở 300Hz. Rút ra 
các giá trị của tần số cắt ƒo và của 4o. 

Các độ giảm ở 100Hz và 500Hz là bao nhiêu đêxiben ? 
Rút ra kết luận về độ giảm của âm giữa hai căn phòng 
liên kê, đối với một âm trầm hoặc một âm cao. 

Hãy chỉ rõ có thể sử dụng ở đây đến mức độ nào mô 
hình mật độ khối lượng mặt đối với cái vách. 


Ê†_ ++ Hấp thụ âm bằng sự dẫn nhiệt 


Trong phạm vi phép gần đúng âm học, sự lan truyền 
các sóng âm (sóng có áp suất dư ø) trong lòng một 
chất lỏng bị chi phối bởi phương trình : 

ô”“ ôp &? 
Đối với một sự biến thiên đẳng entrôpi, vận tốc âm 
c; được cho bởi : 


. 
` 4g (90). 


Ở đây ta dự định đánh giá thừa số = đứng trước 
O 


những trao đổi năng lượng do truyền nhiệt. 
Ta nhắc lại rằng nếu đ@' là lượng nhiệt cung cấp cho 
một đơn vị thể tích của chất lưu trong thời gian dí và 
K là độ dẫn nhiệt, thì định luật FOURIER đối với sự 
dẫn nhiệt dẫn đến (Xem H-Prépa, Nhiệt động lực học, 
2 
năm thứ hai) : @= KŠ=â : 
Ồx 
Phương trình trạng thái của chất lưu được coi như 
phương trình trạng thái của một chất khí lí tưởng có 
hệ số 7. 
1) Sự trao đổi nhiệt được giả định là chuẩn tĩnh (giả 
thuyết cân bằng nhiệt động lực học địa phương, cho 
phép xác định các tham số trạng thái của chất lưu), 
h 
hãy thành lập hệ thức đQ= 08PjC 0c Ổt, 
Ổt  pạ Ôt 
trong đó c„ chỉ nhiệt dung đẳng tích. 


2) Ta giả định rằng sóng âm là một SPCĐS, và ta có 
thể viết theo cách kí hiệu phức : 


Hãy rút ra hệ thức : 
„2 
I8” .01153 (vi, si dó 


với W=——. 
ÔP 0o Ø0cv-jk W 


Ø0 


3) Hãy thành lập hệ thức tán sắc k = k(ø@) của các 
sóng ta đang xét. Bằng cách đặt k dưới dạng 
k=ki— jœ, hãy cho biểu thức của z trong giới hạn 
kị >ứ, Wkiz & cụ và Wwk? <Œy. 


Cho biết : đối với không khí, ở điều kiện bình thường : 


Rạ=10ŸPa ;  cy=7171Lkg ÌKỲ; 
Cp -3 
7y=-—=l,4, Øo = l,1Rkg.m ”; 
Cy 


K =0,026W.m"!.K"Ì, 
Hãy biện minh cho các phép gần đúng đã thực hiện 
và bình luận các kết quả thu được đối với các tần số 
ƒ¡ = 100 Hz (âm trằm) và 7› = 40000 Hz (siêu âm). 


Đxxsử dụng glixêrin 

cho siêu âm truyền qua 
Một sóng siêu âm phẳng lan truyền trong một mẫu 
nhôm dọc theo trục (Óx). Người ta muốn khảo sát 
sóng đó bằng một bộ dò (miếng gốm áp điện nối với 
một tăng âm) đặt sát vào mẫu. Mặc dù tiếp xúc là tốt, 
vẫn còn có một lớp không khí. 


không khí 


bộ dò 
1) Giả thử các môi trường không hấp thụ, hãy xác 
định cường độ âm ï¿ do bộ dò thu được, tùy theo các 
âm trở suất mm, n4, 4 của mẫu nhêm, của không khí 
và của bộ dò, và theo cường độ tới /ọ. Ta sẽ lưu ý 
các phản xạ nhiều lần, và sẽ giải thích sơ bộ tại sao 
khi đã lưu ý các thăng giáng độ dày dọc theo lớp 


nhôm 


T 


không khí, mà trong các phép tính ta vẫn có thể chỉ 
cần thêm vào các cường độ của các sóng ló. 

Ta nhắc lại rằng các hệ số phản xạ và truyền qua về 
năng lượng giữa hai môi trường có âm trở suất n và 


h2 là : 


h—F , 4nr 
R=|—^ và T=I-~R=—*—. 
"+? (+) 


„Í 
2) Tính tỉ số ~#. 
lọ 
Cho biết : rạ =16,9.10®kg.m 2s! ; 
„ =31.105kg.m 2s; 
r„, =428kg.m 7s Ì, 
3) Để giới hạn sự mất mát cường độ, người ta đặt giữa 
miếng nhôm và bộ dò một lớp glixêrin để bảo đảm 
một sự tiếp xúc tốt. Hãy xác định giá trị mới !'4 của 
cường độ âm trong bộ dò, tùy theo nạ, ry, Fạ Và lọ. 


`. 
4) Hãy tính giá trị mới của tỉ số TP Hãy bình luận. 
0 


Cho biết : r„ =24.2.10°kg.m `, 


Ó x Cái cộng hưởng HELMHOLTZ 

Cái cộng hướng là một cái hốc, khi được kích thích 
bởi âm của một nhạc cụ, nó cho phép tăng cường một 
trong những họa ba tạo thành âm đó. 

Cái cộng hưởng HELMOLTZ gồm một cái hốc hình 
câu, thể tích Vẹ, thông ra ngoài bằng một ống rất 
ngắn, độ dài ¿, tiết diện s, chứa không khí (có thể coi 
như một chất khí lí tưởng) có mật độ khối lượng 0g, 
có áp suất khí quyển ?ạ. Thể tích Vạ được giả định 


là rất lớn so với thể tích của ống. 


C7] | tiết diện s 


Một sóng âm lan truyền gần lỗ hở làm không khí 
trong hốc dao động, bằng cách áp đặt một áp suất 
ngoài  = R+ pgcosớr. Ta giả định rằng bước 


sóng của sóng âm là khá lớn so với kích thước của cái 

cộng hưởng để vào mỗi lúc đêu có thể coi như áp suất 

là đồng đều trong cái hốc. Khi đó áp suất này là 

P= l + y(?) ặ 

Dao động của không khí trong cái hốc được giả định 
€ 

là đoạn nhiệt và thuận nghịch. Người ta cho 7 = Khát 
Cụ 

1) Viết phương trình vi phân mà áp suất dư y() 

nghiệm đúng. 

2) Tìm cho y() một nghiệm điều hòa có tân số ø, và 

chứng tỏ rằng biên độ yạ của nó trở nên rất lớn đối 


với một giá trị @ạ của mạch số ø. 


. Œ) 3 Z 
3) Tính tần số riêng ƒọ s của một cái cộng 
7 


hưởng HELMHOLTZ gồm một quả câu bán kính 7cm 
và một ống hình trụ dài đ= Icm và bán kính r= lcm. 
Trong điều kiện thí nghiệm, vận tốc âm trong không 
khí là c¿ =346m.s Ì. 


BÀI (hữa 


1 1) Vận tốc một hạt chất lưu được kí hiệu : 
tạ +U(x,I) với |z(x,0| < tụ. 
Hệ thúc bảo toàn khối lượng dẫn đến : 
du du jø 


——+o=—†+Øạ——=0. 
SP “h0 “ông 
: (Qu_ dø\ì_ dp 
Ph trình EULER cho t ¡ —†ty~— |= : 
ƯƠNg trị cho ta f| PT tọ PP 2x 


Hệ thức H= 0ạÃy¿p= ủ (bằng cách đặt n = ĐạÃy ) giữ nguyên 
C ly 

không đôi. 

Khử và 0 trong ba phương trình trên, ta được : 


SỀp _ 9'p 2 93p 


2 —uổ —_—+2t„—-. 
ST, TEEY/AlMET-T 


(c —Ù§ 


2) Nghiệm p= bì (=9. là thích hợp nếu : 
(ˆ~200wyk — k (c” — uạ)=0, 
từ đó, ta rút ra œ = k(uy + c). 
Tì lại tìm thấy một hệ thức kiểu ( = Kc` với c' =ug+c. 
Nếu sóng truyền theo chiều dòng chảy, c'= uy +c_ lớn hơn c và sóng 


âm lan truyền nhanh hơn trong không khí đứng yên : "gió tẳi âm thanh" 


Chú ý : Cũng có thể khảo sát sóng âm trong một hệ quy chiếu gắn với 
đòng chảy và lan truyền với vận tốc uy đối với hệ quy chiếu Trái 
Đất. Trong hệ quy chiếu đó, sóng âm truyền với vận tốc c và định luật 
cộng vận tốc cho ta, trong hệ quy chiếu Trái Đất ; c'= uụ ®c (tùy 
theo chiều truyền của sóng âm), 


s24 1) Áp suất dư p là không đổi, p= pụ.. Nghiệm của phương trình 


vị phân : 


$ t 
được viết thành : u=Ấ, Oạ(l—e F), 
Vậy H chỉ lấy lại giá trị Ã, Đạp; (sử dụng trong giáo trình, xem §1.2) 
sau một thời gian nào đó (vào cỡ vài 1). 
2) Khí lấy lại các phương trình tuyến tính hóa trong giáo trình (xem 
§1.2) trong trường hợp sóng phẩng truyền theo phương (Ox), tức là : 
3u _ _ủp, 
9 0x, 


* phương trình bảo toàn khối lượng : 


* phương trình chuyển động : pạ 


và khi phối hợp chúng với phương trình gấn p và H 


9 : : TT 
;=e|m+rtr | ta được các phương trình lan truyền (với 


ởí( 
2 l 
C=——-) 
Ä;Ðy 

2 2 3 
SE ơ| CE+r=E Í=ú 
dt Òx 9:21ˆ 
^2 2 3 
ð 3x“ 0t9xˆ 


3) Áp suất dư p= pạc/!°“* thỏa mãn phương trình lan truyền nếu 


@Ÿ 

2 

kˆ NT WEB 
c Ì+ /@0T 


,„ tức là t~5[i-/] với giả định rằng 
œ+ «l và-Z(k)> 0 (tu yên theo chiều x tăng). 

Ta đặt — ; khi đó p viết thành p= ".... 
Trong cách kí hiệu thực, biểu thức của p trở thành 


: X 
p=Pạt “Ycœ@| tT— |. 
€ 

Tà thấy rằng biên độ của áp suất dư (và do đó của các tham số khác : vận 
tốc t; biến thiên mật độ khối lượng 4ù, ...) giảm theo hàm mũ của x : sóng 
giảm dần trong quá trình lam truyền. Ngoài ra, việc tính đến sự trễ của đấp 
ứng của môi trường đối với kích thích không làm thay đổi vận tốc xuất 
hiện trong pha của sóng (vận tốc pha) : vận tốc này bao giờ cũng bằng c 
(kết quả này chỉ có giá trị với điều kiện œr « 1 ) 


53 1) Đối với một sóng chạy đạng sín, áp suất dự P và vận tốc U' 
(tron cách kí hiệu phức) găn với nhau bằng hệ thức : 
*® p=OgCU đối với một SPCĐS truyền theo chiều tăng của x ; 
° p=-ØụcU đối với một SPCĐS truyền theo chiêu giảm của x. 
Ta viết các điều kiện biên ở ngang mức cái màng. 
Có sự liên tục cửa các dịch chuyến, tức là vận tốc chất lưu ở hai bên 
màng bằng nhau : 
ế(0,1)= ø;(0,0+ ø,(0.0)= ø(0,0, 
hệ thức cơ bản của động lực học áp dụng với cái màng cho ta : 
ơSÈ(0.0)= .S(p.(0.0+ p.(0.1)— p.(0.0), 

do đó, khi sử dụng cách kí hiệu phức : 

4g =A Tá, =âu 

Ø Đãy = ÐụC( 4, ~ 8y — 4i) 
và ta rút ra biên độ các sóng phản xạ và truyền qua, cũng như biên độ 
chuyển động của pittông : 


— 
z JĐNC và „ ca = L 
đ E3 VÄ ân Sâu ETTâi: 
+ #0—— l+j/@—— 
2ØÐục 2Ðục 
". Ề + lì 2ã ` 
2) Biên độ truyện qua có đạng ; a=————ai với Hạ =L và 
lo =e 
4g 
— 2ĐụC Vy, 2¬ TA ....ẽ..ẽ. 
đụ = . Vậy màng giữ vai trò một bộ lọc lây tân sô thâp bậc 
Ø 


một, có tần số cắt œạ_ ở =3dB. 
Đôi với (œ <0, sóng tới được truyền qua hâu như không bị giảm, 
không lệch pha : a, = a;, sóng phân xạ có biên độ rất nhỏ và trễ một 
phân tư chu kì so với sóng tới : 


Ác =S—J AI. 
6g 
Đối với œ >>œạ, sóng tới hâu như phản xạ hoàn toàn : a¿ =~—â¡, 
sóng truyền qua có biên độ rất nhỏ, và trễ một phân tư chu kì so với 
Sóng tới : 
.) 
4 ` 


A“Tj— ha. 
œ) 


3) Đối với tần số f= 300Hz, cần phải có : 


20log 


từ đó ta rút ra d = 6,4em. 
Tân số cắt tạ và bước sóng cắt & lần lượt là : 
l 2ạc 


ft, =—————=0.95 Hz ~ ] Hz 
27 Ðạd 


và Â¿=--=z#gq=358m. 
lọ Đọ 


Đối với f= 100Hz, ta thấy một sự giảm bớt bằng —40dB, và đối với 
£= 500 Hz là một sự giảm bớt bằng —54 dB. Sự giảm bớt giữa hai căn 
phòng liền kê là rất mạnh, và hơi mạnh hơn đối với các âm cao. 


Trong cái vách có bề dày d, thực ra có các sóng phẩn xạ và sóng 
truyền qua (xem bài tập 5) mà ta không tính đến ở đây. Các kết quả 
thu được vẫn chấp nhận được, vì bê dày d của cái vách là hết sức nhỏ 
s0 với các bước sóng của sóng âm trong bêtông. 


+ 1) Ta áp dụng nguyên lí thứ nhất cho một hạt chất lưu (khí lí tưởng) 


có khối lượng đơn vị, lúc nghỉ năm giữa các hoành độ x và x + dx. 


đŨ = c7 =õQ~ PdV =ŠQ+ - dụ = 80+-C du ý 
„P Độ 


đo đó, trong đơn vị thời gian, với ỗQ'= $0 N 
Đọ 


3T R9 9° 
š02| 00, SSs 066 bia 
dt Øạ dị 

2 ` mẻ... RT 
2) Sử dụng phương trình trạng thái của một khí lí trởng P= Phi : 
ta có ở trạng thái cân bằng : 
Khụ 


Ñ= 


và khi lấy đạo hàm : —— so THAI, kih , tứ ĐứT ~ 0y ốne 


Trong phạm vỉ sự gần đúng âm học (|m|<R. |0;|<®, 


| thị < 0g ) và đối với một SPCĐS, hệ số _ bằng : 
= Ð 


Ti DTÌ) 


Hạ Tạ 
Trong trường hợp một SPCĐS§, hệ thức thu được ở câu 1) cho ta : 


J0Øạ€,Ôy ~ 0u =~Kk 0, 
R- 


đo đó (cy — jkˆW)8 _ 
Đụ — 


Phôi hợp hai phương trình trên, và với C©=——~ và c =a tâm 
ụ 


2P_—P q— Ñ`W 
30 Øạ œ— /kˆW : 


3) SPCĐS p= me (@ðI=&) nghiâm đúng phương trình lan truyền : 


CuUÔi cùng ta rút r4 : 


nếu k và ( gắn với nhau bằng hệ thức tán sắc 


œ— /?W 
@°= RE 4) tức là, khi đặt k = kị — jœ : 


ey„~2k,œW ~ jW(k =a`) 
d 5{M\)<jb << So, 
Đụ c =2k,aW - jW(kỆ—a?) 
Sóng p= pục “*el*®'“&*)- miẩm đầu trong quá trình lan truyền, vì 


biên độ của nó giảm theo hàm mũ. 
* Khi không có truyền nhiệt thì W = 0. Ta thấy lại một sự lan 
truyền thúc giảm dẫn : = 0 và vận tốc âm 


h 
. 0p s= lHh 9 thu được ở §1.3.2 cho một khí 


* Nếu truyền nhiệt là nhỏ, Wk,œ< c, và WkŸ <c,. vậy œ<KỊ, 


lí tưởng. 


ta được : 
l 
KỆ~2/ak ~øœ2-P0 |1~ jw‡Í-T—— ||, 
0 li Cp 
do đó : KỆ =u? EU TC 
RYy c 
ca 9 
1%% .... 
ly 2| Cp 2Cp CÌØạ 


Áp dụng bằng số : e =346mss 


« đối với f¡ =100Hz : kị =1,82m Ì và œ=4,18.10Ẻm 1; 


* đối với f; = 40 000Hz : k; =726,4m"' và œ=6,69.10 °m'Ì ; 
(dễ dàng kiểm tra được sự đúng đắn của các phép gần đúng đã thực hiện). 
Chú ý rằng nếu ở I00Hz hiện tượng dẫn nhiệt là bỏ qua được (œ vào 
bậc 10 *m”} ) thì điều đó không còn là đúng ở 40 000 Hz, vì rằng 
sau một quãng đường x = 
hệ số e"“* =(,94, 


Phương trình khuếch tán nhiệt _ = 


10m biên độ sóng siêu âm giảm theo một 


K 9T 
Đạụcy 9x7 


mô những sự truyền tẩi năng lượng ở thang vi mô. Nếu một thang L 


phản ảnh ở thang vĩ 


đặc trưng cho những sự không đồng nhất về nhiệt độ, thì sự phân tích 
thứ nguyên của phương trình đó (xem H-Prépa, Nhiệt động lực học, 
lớp đệ nhị) cho phép gắn một thời gian đặc trưng T cho những sự 


2 


` A . TC bọ 
truyền nhiệt, xác định bởi — = D 
+ Đục 


Đối với một sóng âm có bước sóng A, ta có thể so sánh chu kì T của 
sóng và thời gian + ước lượng băng cách lây L = ^, tức là : 


Đi” 
lã K _ Øuằ%%_ V % Ai HÀ H GIÁ 2 
= , trong đó f => là tân sô sóng. 
TẢ Kf : n ý 


Trong hai trường hợp đã xét (f = f_ hoặc ; ) tỉ số đó rất lớn hơn I : 
k3 bì 1 2 _..... 
T 4.0 đ00H;, và I0” ở40 000H:. 


Bằng cách tiếp cận vĩ mô đó, ta thấy lại được sự có giá trị của giả 
thuyết đoạn nhiệt đã bàn ở §1.2.2 theo một quan điểm vi mô, cũng 
như là việc phải xem xét lại nó trong lĩnh vực các tân số rất lớn. 


5 1) Vì có những thăng giáng độ dày của lớp không khí, các sóng 
khác nhau truyền trong bộ dò không giao thoa, vì chúng có các pha 
ngẫu nhiên cái nọ đối với cái kia (xem H-Prépa. Quang học sóng : có 
sự không kết hợp giữa các sóng truyền khác nhau) ; cường độ tổng 
hợp khi đó bằng tổng các cường độ I„ của mỗi sóng truyền đi, theo 
như sơ đô dưới đây : 
lạ=li+ly+..+1,+..= JTT'+ ITR' RT+.. NT RỊ?T+.. 

bằng cách gọi R và T là các hệ số phản xạ và tuyên qua về năng 
lượng ứng với giao diện nhôm - không khí, và gọi Ñ' và T' là các hệ 
số đó ứng với giao diện không khí — bộ dò : 


2 
TH TK 4n h 


n+ñ (+) 
T—1, Ẻ 41cn 
g=| X~J| ;Tm= = 
T1 Œ + 1) 
nhôm không khí bộ dò 


Tạ 


— 


T,R T7".,HR` 
Vì hệ số (RR) nhỏ hơn đơn vị, ta có : 


Ị 
feiffiks sẻ 
b hổ, su NI 


2 

=] lồn 4 

l +} +)” =(r —.)*(n -nỶ í 
" k k d n k k d 

tức là : 

4n n1 

Liên), INENE-RNE- PT. 

lŒn +1 )+ mỨC † 14) 

Biết rằng ạ < rạ hoặc mạ, ta có thể giản ước biểu thức của lạ và 

viết : 


l _ ly 4n 


n†n. 


2) m =3,6.10”", Ta nhận thấy rằng không khí tuyên sóng siêu âm 
0 


rất kém (xem §3.2.2). 


32g 


3) Trong các biểu thức trên, chỉ cần thay „ bằng í, để thu được giá 
trị mới I'„ của cường độ âm trong bộ đò (cũng có thể sử dụng giá trị 
gân đúng của cường độ đó, vì !, Cùng là nhỏ so với m, hoặc rạ ). 

4) „ =0,20. Như vậy glixêrin cho phép nâng cao rõ rỆt sự tru yên 

0 

qua của các sóng âm trong bộ dò. Cũng chính vì lí do đó mà khi làm 
một khảo sát bằng tín hiệu đội, người thày thuốc phết lên da bệnh 
nhân một lớp gel trước khi đặt bộ biến đổi áp điện. 


6 1) Ta áp dụng hệ thúc cơ bản của động lực học cho khối lượng 


không khí nằm trong cái ống (rất ngắn) của cái cộng hưởng, với giả 
định rằng lượng không khí này rung động cả khối với vận tốc 0(t) : 
dø 


-=(ÿ— pụ €00/)S. 


ds 
Ẹ đf 


Không khí trong cái hốc rung động một cách đoạn nhiệt và thuận 
nghịch, do vậy : 
f+y(D_ R 


j'” Đ.—. 
đo đó, bằng cách lấy đạo hàm và đặt p= pạ+ (với lHÌ < pạ ): 


h 
y=r-tụ. 
Đụ 
Cuối cùng, ta viết hệ thức bảo toàn khối lượng không khí trong cái 
cộng hưởng : 
dm du 
——=V,——=-—fgsu 
WƑ "hỤp U 


với quy ước về dấu đã chọn bởi vận tốc u. 
Ba phương trình trên dẫn đến : 
2 
V, 
GhÊI CÁC y= ]gc001, 
YRs dfˆ 


: 2 
tức là khi đặt œạ = tRs , ta được SN Y= Pạcos0f. 
ØạgdVọ§ @§ dfˆ 


“ pạ cosớ(. Hệ bắt 


2) Trong chế độ dạng sin đã thiết lập, y= 


¬ 
“ 


l|—— 


5 
@§ 


đâu dao động (y trở thành vô hạn) đối với œ =0, (thực ra ma sát 


hạn chế biên độ của áp suất dự), 


3) Với c;= " „ tạ được í si T tức là íạ =258Hz (gần 

như ứng với nốt nhạc do ). 

Chú ý rằng các phép gần đúng là chính đáng, vì : 

* thể tích Vụ, của cái hốc lớn hơn hẳn thể tích của cái ống ; 

* bước sóng À = -= 1,34m lớn hơn nhiều kích thước của cái cộng 
0 


hưởng. 


SƯ LAN TRUYỀN 
SÓNG BIÊN TỪ 
TR0NG 

PHÂN KHÔNG 


ˆ 

Mớỡ đê 
Ở chương 4, chúng ta đã triển khai một mô hình mô 
tả sự lan truyền âm trong một môi trường vật chất 


như không khí : các sóng âm là sóng dọc truyền theo 
ba phương của không gian. 


Chúng ta sẽ làm rõ ở đây những sự tương tự giữa sự 
lan truyền ánh sáng và sự lan truyền sóng âm. Hơn 

nữa, chúng ta sẽ khẳng định bản chất vectơ của ánh 
sáng, nó có thể lan truyền trong chân không, không 
có môi trường vật chất. 


Sự lan truyền sóng điện từ bao tràm toàn bộ phổ tân 
số, đi từ các sóng vô tuyến điện đến các tia X và tia 
+ và đi qua miền quang học. Các mặt muôn vẻ được 
gọi ra làm nổi rõ ngay từ dầu tầm quan trọng thực 
tiễn của sự lan truyền các sóng điện từ. 


Trường hợp sự lan truyền trong chân không sẽ được 
bổ sung trong các chương 7, Š và 9. 


9 - SÓNG 


Mu c TIÊU 


Những đặc trưng tổng quát của sự lan 
truyền sóng điện từ trong chân không 


§ Sự phân cực của một sóng điện từ. 


ẲV 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Các phương trình lan truyền 
I Phương trình dALEMBERT 


Ñ Sóng phẳng và sóng phẳng đơn sắc. 


4 Sự lan truyền trường điện từ 
trong chân không 


1.1. Các phương trình MAXWELL 


1.1.1. Bốn phương trình MAXWELL 
Các phương trình MAXWELL gắn bó sự biến thiên của trường điện từ 
(Œ,B) với nguồn gốc của nó là các điện tích và các dòng điện (xem 
H-Prépa, Điện từ học, lớp đệ nhị, PC—PSD. 
Các phương trình "MAXWELL - Thông lượng" (kí hiệu là M®), bảo đảm 
sự bảo toàn từ thông và "MAXWELL - FARADAY" (MF), thể hiện hiện 
tượng cảm ứng điện từ, thì độc lập đối với các điện tích và các dòng điện, 
là nguồn gốc của trường : 

divB =0 (M®) 

rot E=——— (ME) 


Các phương trình "MAXWELL - GAUSS” (MÔ) và "MAXWELL - AMPERE” 
(MA) gắn bó trường điện từ với nguồn gốc của nó : 
divể =— (MG) với sạ=——.109F.m'] 
co 367 h 


—g_ 3 E . “. 
TL Ể = Họj + 8gtg SẺ (MA) với uạ = 4.10 ”H.m Ì 


1.1.2. Các phương trình MAXWELL trong chân không 
Trong chân không, tức là nơi không có điện tích và dòng điện, các thông 
lượng của điện trường và từ trường có tính bảo toàn : 

divÉ=0  (MG) 

divB=0 — (M®) 
Các biến thiên trong không gian và thời gian của điện trường và từ trường 
gắn bó với nhau bằng các phương trình liên kết : 


rot Š =——— (MF) 


rot B SE (MA) 
ör 

Sự liên kết các biến thiên trong không gian và thời gian của các trường 
tương tự như sự liên kết của điện áp và dòng điện trong một đường dây 
điện, của lực và vận tốc trong một sợi dây dao động, hoặc của áp suất dư 
và vận tốc trong một chất lưu (xem các chương 2, 3 và 4). Chúng ta biết 
rằng sự liên kết đó là nguồn gốc của hiện tượng lan truyền. Vậy thì các 
sóng điện từ sẽ lan truyền giống như các sóng điện trong một đường dây, 
các dao động trên một sợi dây, hay các sóng âm trong một chất lưu. Có 
một điều mới mẻ và đáng lưu ý, là sự lan truyền đó có thể diễn ra ngay cả 
trong chân không, tức là khi không có một chỗ dựa vật chất làm nơi 
truyền sóng. 


1.2. Các phương trình lan truyền 


Để thu được phương trình lan truyền của điện trường Z, chúng ta khử từ 
trường Ö khỏi hệ phương trình liên kết, theo như : 
=“— . . 9ˆ 
rot(rot) = |3) =-—£ = 
(roLE) 2 0o y2 
Ta sử dụng : 
rot(rot 4) = grad(div Ä)— AÁ 
và sự bảo toàn thông lượng của điện trường trong chân không (MG), ta 
thu được phương trình lan truyền của điện trường : 
¿ 9)27E . 
AE—£oHo—>=0 5 
Diy 


Bằng cách khử điện trường khỏi hệ phương trình liên kết, ta thu được 
cũng phương trình lan truyền đó đối với từ trường. 
Sự liên kết các biến thiên trong không gian và thời gian của điện trường 
và từ trường là nguồn gốc của hiện tượng lan truyền các tín hiệu điện từ, 
Trong chân không, sự lan truyền đó được mô tả bởi phương trình 
d'ALEMBERT (ba chiều) : 
3z 
: Ê 5 : 
Ta =Ũ và AB-- =Ũ, 
c“ ở e 


trong đó vận tốc c đặc trưng cho sự lan truyền là c= $ 
£oktg 


Vận tốc truyền c của các sóng điện từ trong chân không xấp xỉ bằng 
c=3.10°m.s” (xem § 5). 


Đôi khi chúng ta dùng toán tử dALEMBERT xác định bởi : 


2 
. 
cˆ di 
Trong điều kiện đó, phương trình lan truyền được viết dưới một dạng cô 


đọng hơn : 
[LIE=0 và L]B=0. 


Z1 dụng fÍ 


Các phương trình thế 3) Các phương trình đó trở thành thế Hào trong 
; : hân không, với phép định cỡ LORENTZ : 
1) Hãy nhắc lại các biểu thúc của điện trường và Xã 14142552810 244 7 lê 
từ trường theo thế vô hướng V và thế vectơ A. divA + Pro Tiêu 0? 
l 


C 
2) Những phương trình nào gắn các thế với các 


NT ' Ôn Vn, 1) Từ trường có thông lượng bảo toàn 
nguồn của trường điện từ ? ST Ã 


div8=0, vậy nó có dạng B8 =rotA. 


Nhờ phương trình "MAXWELL - FARADAY", ta 192V à 45-11 dV 0 
Mi Noi bí E7 c 
TÚI Fa : | 6+2) sö. cóẰ g2 ở cˆ 9í £0 
í 
Điện trường khi đó có thể viết thành : AÁ 21/94, ke grad divÁ 'T` =—H Ỷ 
c2 r2 2 đi cm 


=_ nu 9Ä 
E=_-gradV-—— ¬ : ào ¿ : # 
l 3) Trong chân không, với phép định cỡ 


LORENTzZ, thế vô hướng và thế vectơ thỏa mãn 


2) Đưa các biểu thức của điện trường và từ \ K 
phương trình lan truyền dALEMBERT : 


trường vào các phương trình "MAXWELL - 
GAUSS” và "MAXWELL - AMPERE", ta được : LIV=0 và LA=0. 


Sóng phẳng điện từ 
trong chân không 


2.1. Sóng phăng điện từ 
Ta hãy tìm một trường điện từ thỏa mãn các phương trình lan truyền dưới 
dạng một sóng phẳng lan truyền, chẳng hạn song song với phương trục (Ó*) : 
E(x,y,zt)= E(&,t) — và B(x,y,z,Ð)= BQ1). 
Khi chiếu xuống một trục, thí dụ trục (Øz), phương trình lan truyền của 
điện trường viết thành : 
2 2 
JE, lởờE, ` 
)x? c? o7 


các nghiệm của nó (xem chương 2) có dạng tổng quát : 


E_(x,f)= £|'-š]*a|r+Š ì 


Kết quả này cũng mở rộng sang các thành phân khác của #, cũng như 
sang các thành phần của từ trường , ta rút ra rằng dạng tổng quát các 
nghiệm của các phương trình lan truyền của các trường là : 


E(x,t)=E, [:-‡)-£- [+ :] 
e 

ño0=8,|r=ŠÌà #{.+š] 
e e 


Dạng tổng quát của các sóng phẳng lan truyền song song với phương của 
vcctơ đơn vị , và là nghiệm của phương trình lan truyền là (với 


OM =7): 
EŒ,t)= Giản [+] 
e e 


Bữ.:)= ñ.(:-Š“} #[.+`=] 
e e 


Ta biết rằng sự phù hợp của các nghiệm này với phương trình lan truyền 
chỉ là một điêu kiện cần để chúng tôn tại. 


0, 


Chúng chỉ có thể chấp nhận được về mặt vật lí nếu chúng cũng nghiệm đúng 
các phương trình MAXWELL, vì các phương trình liên kết áp đặt những hệ 
thức đặc biệt giữa điện trường và từ trường : E,, B,, E_ và B_. 


2.2. Cấu trúc của sóng phẳng chạy (SPC) 
trong chân không 


Các phương trình MAXWELL áp đặt những hệ thức tuyến tính gắn bó các 


. tường E,, E_, B, và B_, chúng có giá trị vào mọi lúc và tại mọi điểm. 


Các hệ thức thu được có thể được viết một cách độc lập đối với các hàm 


phụ thuộc các biến œ =f BI và 8 “ii SỐ các biến này là độc lập. 
€ C 


Trong điều kiện đó, chúng ta chỉ cần thành lập các hệ thức đặt ra giữa các 
trường E, và B.. 

Chú ý 

® Những trường không đổi, không phụ thuộc thời gian, túc là chỉ phụ thuộc x, 
có thể là tương thích với các phương trình MAXWELL Có thể tôn tại những 
trường này, nhưng chúng không can dự vào hiện tượng lan truyền. Chúng ta 
Sẽ loại trừ các trường này, trong phạm vì sự khảo sát của ta. 

s Những trường chỉ phụ thuộc t (trường đều, nhưng biến thiên theo thời gian) 
không tương thích với các phương trình MAXWELL : đối với các trường đều thì 
dive và rôta bằng không, các trường này chỉ có thể là không đổi. 

Sau đây ta chỉ hạn chế trong sự khảo sát các sóng phẳng chạy, là nghiệm 
(không tĩnh) của phương trình lan truyền dALEMBERT, có dạng : 


Ẹ 
Đối với một hàm ƒ(x, y,z,f) = /{:-”) chúng ta có thể kiểm tra rằng : 
ẹ 
3ƒ __w, 3ƒ ¡ Qƒ 
<-=--*-—- và gradƒ=-—— 
GV 


HƑ : 
Cũng như vậy, đối với một trường vectơ A(x, y,z,f) = A: -“), ta CÓ : 
C 


ñ QÁ .„ —z_  ỏA 
25 P2 và _. 
c df df 


Khi đó các phương trình MAXWELL mà sóng phẳng chạy điện từ 
(E,,B,) nghiệm đúng được viết thành : 


Tích phân những phương trình này đối với thời gian, ta được, với sự sai 
khác những trường tĩnh (mà ta đã gạt bỏ) : 


=0 
E=-củAB 


^I 
xi 


Hai đẳng thức đâu chỉ ra rằng điện trường và từ trường của SPC là trường 

ngang. Hai đẳng thức sau khẳng định điều đó và cho phép biểu diễn tam 

diện thuận (E, B,ø) (h.1). 

Trường điện từ của một sóng phẳng chạy truyền trong chân không 

với vận tốc c theo phương vectơ đơn vị #, là một trường 0gang : 
HE=Ú và u.B=0. 

Từ trường của sóng gắn với điện trường của sóng bởi hệ thức cấu trúc : 


B= hay É = -cũ A Ö. 


Điện trường E và từ trường Ö vuông góc với nhau và với phương 
truyền : tam diện (E,B,ø) là thuận và có ba góc vuông. 


3 Sóng phẳng chạy đơn sắc 
(SPCĐS) 


3.1. Cấu trúc của các SPCĐS điện từ 


Cho một SPCĐS điện từ, có tân số œ và vectơ sóng & . Chú ý rằng giá trị 
trung bình của các trường này bằng không : không có trường tĩnh. 


3.1.1. Cách kí hiệu phức 
Chúng ta có thể viết điện trường của nó theo cách kí hiệu phức, dưới dạng 
Ẽ= Êạ¿jt0=k- 
Ở chương 2, ta đã biết rằng cách kí hiệu đó đơn giản hóa các phép tính vi 
phân. Như vậy, ta viết một cách đơn giản : 
Ẻ - L sẽ 

SẼ - jmẸ và SZ=-—j„Ẽ. 

òi ởx 
Các cách tính toán đó cũng có thể được áp dụng cho các phép tính đạo 
hàm vcctơ. Ta có : 

divÉ=~-jKÊ ;¡  rodÉ=-JjRÑAE:;  AE=-kˆÉ. 

Chú ý : 
Chú ý rằng các phép tính đạo hàm mà ta vừa viết ở đây được áp dụng cho 
một SPCĐS. Trong trường hợp một sóng không phẳng, như là 
EÉ= Eo(y, z)e/J@0~x) chẳng hạn, không được bỏ qua sự phụ thuộc của 
trường đối với các biến số không gian y và z. Khi đó ta sẽ viết : 


divE = div(Eo(y, 20c 07%) =[divfoO2)~ (x20), 


B 


H.1. Cấu trúc của SPC điện từ trong 
chân không. 


3.1.2. Hệ thức cấu trúc của các SPCĐS 


Ở đây phương trình "MAXWELL - FARADAY" được viết thành : 


Ñ‹ mí . 
FT, dođó /@B= jk^AE, 
TT. nô 
œ@ 


Từ trường của một sóng phẳng chạy đơn sắc điện từ có tần số ø và 
vectơ sóng k thì gắn với điện trường bởi hệ thức cấu trúc : 
4 Ẻ 
B=—^—. 
0 


~i 


Đáng chú ý là hệ thức này chỉ đòi hỏi sử dụng phương trình "MAXWELL - 
FARADAY” độc lập đối với các nguồn. Nó áp dụng được trong chân 
không, nhưng cũng áp dụng được trong các môi trường vật chất. 

Chú ý : 

Tuy nhiên, không được suy ra rằng hệ thức này là tổng quát. Đừng quên 
rằng nó được áp dụng cho các sóng phẳng, chạy và đơn sắc. 


3.2. Sự lan truyền các SPCĐS trong chân không 


3.2.1. Hệ thức tán sắc 
Ta biết rằng phương trình lan truyền áp đặt hệ thức tán sắc, gắn bó ø với 
chuẩn & (k cũng được gọi là số sóng) của vectơ sóng k. 


Từ phương trình d'ALEMBERT, ta rút ra ngay rằng hệ thức tán sắc 
của các sóng phẳng chạy đơn sắc lan truyền trong chân không là 


Như đã nhận xét ở chương 3, sự lan truyền mà phương trình dALEMBERT 
mô tả được đặc trưng bởi một vận tốc truyền bằng c, không phụ thuộc tần 
số của SPCĐS ta khảo sát là bao nhiêu. 


Z1 dụng 


Thực hành cách kí hiệu phức cấu trúc 2) Từ những phương trình này, hãy thành lập hệ 
SPCĐS trong chân không thức tán sắc mà ta vừa nhắc tới. 
1) Trong trường hợp một SPCĐS và bằng cách 
sử dụng phép kí hiệu phúc E= DÀ sư gG 3) Chứng tỏ rằng đối với một SPCĐS các 


hãy diễn tả bốn phương trình MAXWELL trong phương trình đó cho phép tìm lại hệ thúc cấu 
chân không. trúc của SPC điện từ đã thành lập ở §2.2. 


4) Sử dụng các hệ thúc đã thành lập để gán một 3) Đối với một SPCĐS 


cấu trúc đặc biệt cho tam điện (E, B, k). truyền theo phương vectc 
: đơn vị #, vectơ sóng là : 
1) Ưng dụng kĩ thuật tính đạo hàm vectơ (xem An 
§3.1) cho hàm mũ phức của SPCĐS, ta có thể k=—ä 
đặt các phương trình MAXWELL dưới dạng : ` 
-jk.E=Ũ (MG) 
s. ác, H2. Cấu trúc một 
-jÈB=Ö_ (M®) SPCĐS điện từ. 
XÃ mbiig§: ~(MỹI : Cách viết đặc biệt của hệ thức MAXWELL - 
x ` FARADAY cho ta : 
—^B=8EoHojok (MA) s_KAE _ñAE AE 
z : : : : B= —== —, lứclà Bộ” 
2) Phối hợp hai phương trình liên kết (ME và ` 0) C € 
MA), ta được : Chúng ta đã thấy lại hệ thức cấu trúc gắn bó 
Ề Tộc R điện trường và từ trường của một SPC điện từ 
—jk { ŠÌ=sguajoẼ. trong chân không, mà SPCĐS là một trường 


hợp riêng. 
Khai triển tích vectơ kép (nó chẳng qua là toán Chú ý rằng điện trường và từ trường của SPCĐS 
tử rôta áp dụng hai lần), và chú ý đến tính ngang  đỏng pha với nhau. 


của trường, ta được : 4) Hai hệ thức đầu tiên cho phép ta khẳng định 
Kˆ\- ` - .‹ tính ngang của trường điện từ của SPCĐS. 
—|ÈE=£oHo@E, vậy kí =—~ 
œ@ € 


Hơn nữa, bằng cách sử dụng hệ thức cấu trúc ở 


. ¬ trên, ta có thể khẳng định rằng tam diện 
là hệ thức tán sắc của các SPCĐS điện từ trong (Ẻ, ,É) là tam diện thuận có ba góc vuông 


chân không. (h.2). 


3.2.2. Bước sóng 


Bước sóng (trong chân không) của một SPCĐS liên kết với tần số của 
nó bởi : 


k @) 


Miền mà các sóng điện từ đạt tới là rất rộng, như hình 3 đã chỉ ra : nó đi 
từ các sóng vô tuyến điện đến các bức xạ gamma, và đi qua một cửa sổ rất 
hẹp của miền quang học, hay miền nhìn thấy. 


3.3. Sự lan truyền năng lượng của một SPCĐS 
trong chân không 


3.3.1. Mật độ khối của năng lượng 
Bây giờ ta quan tâm đến sự lan truyền năng lượng đi theo sự lan truyền 
một SPC theo phương vectơ đơn vị #. Mật độ khối của năng lượng gắn 
với trường điện từ là : 
£ E2 2 

LOAN DEN 
2 2Họ 


c= 


o2 .e 


Đối với một sóng điện từ phẳng chạy trong chân không, mật độ khối đó 
của năng lượng đồng nhất với mật độ khối của năng lượng sóng. 

Đối với SPCĐS trong chân không, các chuẩn của điện trường và từ trường 
gắn với nhau một cách đơn giản bởi hệ thức : 


E 
B=_—. 
c 
Khi đó, ta có thể viết được mật độ khối của năng lượng SPCĐS : 
2 2 2 
E B B 
c= 0T + —=apE?=— 
2 2Họ /ọ 


nó làm hiện rõ sự phân bố năng lượng đều nhau dưới các dạng điện và từ. 
Đối với một SPCĐS truyền theo phương trục (Óx), trường điện từ viết 
theo cách kí hiệu phức có dạng : 


E = Eqe/@-&) 


B1 ^ E0 ,j(@i-kx) ` 
ă €C 
Ta có thể biểu đạt trung bình theo thời gian của mật độ năng lượng gắn 
VỚI Sóng : 


1 * sọ |EaÏ 
(2) =(sgE?) = sụ 5 hU be 


2 


ở đây E” là liên hợp phức của E. 


Cho số phúc A()= A„e!°, trong đó Am()= Ame!P, ứng với 
AŒ)= Am cOs(œ@t+@j) vờ số phúc B(ứ)= B„c!?", trong đó 
B„ = B„e!?2, ứng với B() = B„ cos(@t + @), chúng ta nhắc lại rằng 
giá trị trung bình của tích A(t)B(1) bằng : 


(A(0B0))=22te(A0)”())=224e(A,B,) 


it /(Ø— L 
- 2/26(A,Bue9 #2)) =2 Am Bị cOS(ØI — Ø)- 


3.3.2. Vectơ POYNTING 


Ta biết rằng (xem H-Prépa, Điện từ học, lớp đệ nhị, PC-PSI) công suất 
điện từ ø (đo bằng oat) đi qua một mặt § thì bằng thông lượng của vectơ 


KA^AbB 


POYNTING 77 = (hay vectơ năng thông đo bằng W.m ”) xuyên 


Họ 

qua mặt có định hướng đó (h4). 

Đối với một sóng phẳng chạy thì : 

T-< EAB s EA(HAE) 
“Họ “Học 


= ceoE?i Ũ 


3.3.3. Vectơ POYNTING trung bình 


Các sóng điện từ thường có tần số cao (v > 107 Hz ; giới hạn này ứng với 
các sóng HERTZ có biến điệu biên độ). Các bộ tách sóng thường chỉ nhậy 


sóng HERTZ 


tân số (Hz) 


viễn thông 
bằng vệ tỉnh 
rađa 

truyên hình 


S.HF. 
U.HF. 


F.M. 
sóng ngắn 
sóng 
sóng trung \VÔ 
D B tư ếnM-F. 


4y 
điện 


T.HF. 
H-F. 


sóng dài BE. 


bước sóng (m) 


H.3. Tân số và bước sóng của các 
sóng điện từ trong chân không. 


veciơ POYNTING 


H.4. Công suất điện từ Ó xuyên qua 
mặt Š theo chi N thì bằng 
ó=11.NS. 


với những giá trị trung bình theo thời gian của công suất mà chúng nhận 
được ; vậy chúng ta chỉ quan tâm đến những giá trị trung bình đó mà thôi. 
Đối với một SPCĐS có mạch số œ@=27Zv, giá trị trung bình theo thời 
gian (®) của công suất xuyên qua một mặt Š vuông góc với phương 
truyền ø (S = %7) thì bằng : 


Chú ý : 

Chúng ta tống quát hóa biểu thúc giá trị trung bình của tích (At)B0)) 
của hai hàm sin có cùng tân số thành tích của hai vectơ ( B (0) chí liên 
hợp phúc của B(1)). 


(Êq) A Bu))= >0 A BỶ (0) = 24e(Ê„ ^ ñ) 


l - 3 J0 =0 = - 
=5 “CV A B„e/t® 92) == km A Bụy cOS(01 — Ø2). 


+ 
2 
3.3.4. Vận tốc lan truyền năng lượng 
Ta có thể định nghĩa vận tốc lan truyền ø„ của năng lượng bằng cách 
đồng nhất hóa năng lượng trung bình xuyên qua một mặt Š vuông góc với 
phương truyền trong thời gian ở, (TI}$Sổ:, với năng lượng trung bình 
gắn với sóng chứa trong nguyên tố thể tích S(„„ổz) (h.5). 
Ta viết được : 
Suyðt(e) =(II)Söt , 

""... 

tức là uy =——c. 


&) 


Đối với SPCĐS điện từ lan truyền trong chân không, các biểu thức thu 
được ở §3.3.1 và 3.3.3 cho phép ta viết được : 


Ùạ =C. 


Vận tốc c là vận tốc lan truyền các SPCĐS điện từ trong chân không. 
Nó cũng là vận tốc lan truyền năng lượng gắn với các sóng đó. 


ZÍp dụng 2 


uyồI <lI> Sôi 


H.5. Nếu năng lượng di chuyến với 
vận tốc ty, thì tại thời điểm !† năng 
lượng xuyên qua mặt Š giữa các thời 
điểm t và t + Ô† nằm trong một hình 
trụ có đáy S và chiều uyỗt. 


Khảo sát những đặc trưng 
của một laze He-Ne 
Một laze He—Ne (năng suất phát xạ trung bình 
()=2mW ) phát ra từ một chàm sáng (giả 
định là hình trụ bán kính r = 0,75mm) đơn sắc 
(có bưóc sóng Ä = 632,6nm) mà ta coi như là 
một SPCĐS. 


1) Tính giá trị bằng số của các chuẩn của 
điện trường EFg và từ trường Bọ do laze này 


phát ra. 


2) Xác định số lượng phôtôn H (xem §5) 
trong mỗi đơn vị thể tích của chùm 


(h=6,62.10 1s) ? 


3) Xác định số lượng phôtôn N mà laze này phát ˆ một tiết diện S=7r7 trong thời gian ðï ứng với 


ra trong mỗi giây ? các phôtôn nằm trong một hình trụ có tiết diện S 
1) Công suất trung bình (ở} do laze này phát - và chiều dài cổz, tức là: 
ra là : (ð)ð! = n(Scỗt)lw , 


@) _ @0)A^ 


do đó n= = , tức là : 
SchV xrˆcˆh 


Ea E2 
(0)= #8 gu), 


Với () = 2mW, ta tìm được : 
| m=1,2.10!3 phôtôn.m 3, 
FEg=l85V.m- : 
D 3) Số lượng phôtôn xuyên qua một diện tích S, 
Đạ _ To _ 6,16.10 5T. trong thời gian ôi, ứng với các phôtôn nằm trong 
€ 


một hình trụ có tiết diện Š và chiều dài cối, tức là : 


và 


2) Mỗi phôtôn có một năng lượng = øv. Nếu Nỗt = n(Scỗt), do đó N= n$c 
chùm bao gôm zø phôtôn trong mỗi đơn vị thể 
tích, thì năng lượng trung bình ồế xuyên qua 


tức là W =6,37.10! phôtôn.s_Ì. 


4 Sự phân cực các sóng điện từ 


4.1. Bản chất vectơ của các sóng điện từ 


4.1.1. Cách biểu diễn vectơ của một SPCĐS 


Chúng ta đã mô tả các SPCĐS đã gặp cho tới nay bằng các cách biểu diễn 
vô hướng. Điện áp và dòng điện của một sóng điện là những thí dụ. Đối 
với sóng âm, áp suất dư là một đại lượng vô hướng, vận tốc chất lưu là 
một đại lượng vectơ, nhưng phương của nó là phương truyền của SPCĐS 
(sóng dọc), như vậy nó lại quy về một cách mô tả vô hướng. 


Xét một SPCĐS điện từ, có tần số œ, truyền trong chân không. Chọn 
: ì 1m... .. 
trục (Ởz) song song với phương truyền. Vectơ sóng của nó là k =—£;. 
É 
Trường điện từ ngang của nó có thể được biểu diễn bằng những vectơ 


song song với mặt phẳng (xÓy). Điện trường của nó biểu diễn trong cách 
kí hiệu phức bằng : 


Z3 0e j@t—k.F) 
cũng có thể được viết theo cách kí hiệu thực : 
E„=.2e(Eg,e—)) = Eo„ cos(@f — kz + Ó,) 
Ey =2e(Eoyeft=2)) = Eqcos(@f — kẽ + Ôy) - 
trong đó Fọ, và Foy là những hằng số dương (với điều kiện phải lựa 


chọn tốt giá trị các pha Óy và ó,,). 


p.==Ầ<.........Ắ.. 


Dữ liệu của điện trường là đủ để mô tả trạng thái của sóng, vì từ trường 
đồng pha với điện trường có thể được suy ra từ điện trường bằng hệ thức 


7. — KkA 
cấu trúc 8= 


, tức là : 
Eoy 
By, =———cos(01 — kz +óy) 
€ 
[2 
By =+ 0X cOs(@7 — kz +ó,) 
€ 


4.1.2. Sự phân cực của một SPCĐS 

Xét trường hợp rất đơn giản : vectơ điện trường của sóng giữ một phương 
không đổi theo thời gian, mà ta có thể chọn là đồng phương với trục (Óx). 
Biểu thức của trường này có dạng : 

E=Ey¿, — với - E,=c(Eg,elt0°)) = Eo, cos(@01 — kz +Ó,). 

Chúng ta hình dung một người quan sát tiếp nhận sóng và quan sát (h.6) 
sự biến thiên của vectơ điện trường, trong một mặt phẳng có hoành độ Z0 
cho trước. Trong trường hợp này, người quan sát chỉ nhìn thấy đầu mút 
của điện trường dao động dọc theo trục (Óx). Chúng ta nói rằng sóng ta 
xét có một sự phân cực thẳng (h.?). 
Một cách tổng quát hơn, nếu điện trường biến thiên trong mặt phẳng 
(xØy) với một độ lệch pha @ = ở, ~ó, cho trước giữa hai thành phần của 
nó, thì đầu mút của nó cũng vẽ ra một quỹ đạo rất đơn giản trong mặt 
phẳng quan sát : một clip. Khi đó ta nói đến sự phân cực elip. 


4.1.3. Trường hợp ánh sáng tự nhiên 

Đối với phần lớn các nguồn sáng cổ điển (nguồn nhiệt, đèn quang phổ, 
điôt phát quang, ...), ánh sáng phát ra ứng với một sự chồng chập các 
SPCĐS mà các điện trường ngang bị lệch pha một cách ngẫu nhiên : các 
sóng chồng chập đó được gọi là sóng không kết hợp. Đầu mút của điện 
trường tổng hợp vẽ ra trong mặt phẳng quan sát (vuông góc với phương 
truyền) một quỹ đạo ngẫu nhiên, không thể đặc trưng được một cách đơn 
giản. Khi đó ta nói rằng sóng không phân cực. 

Chú ý - 

Quá trình tương tác giữa ánh sáng và vật chất có thể tạo ưu tiên cho một 
vài trạng thái phân cực, tạo thành sự phân cực một phần hoặc toàn phần 
của ánh sáng được quan sát. Chúng ta sẽ khảo sát vài trường hợp thuộc 
loại này ở chương 6 (sự tán xạ ánh sáng bởi các phân tử khí quyến) và 
trong cuốn H—Prépa, Quang học sóng, lớp đệ nhị. Ở đó một chương được 
dành cho sự phân cực các sóng ánh sáng. 


4.2. Mô tả sự phân cực các SPCĐS 


4.2.1. Sự phân cực elip 

Hãy quan sát sự biến thiên theo thời gian của điện trường một SPCĐS tại 

z=zạ cố định. Ta có thể viết (với sự sai khác một độ chênh lệch thời gian) : 
Ey = Rạịy cos(@f) 


* theo cách kí hiệu thực : h 
ky = Eạy COS(0)/ — @) 


b„= Eqye"" 


* theo cách kí hiệu phức : Am... 
TẾT bộ b6” 


phương tuyên 
của sóng điện từ 


mặt phẳng £ Tm= 
có hoành độ zg d4 ù 
b) 


* 


H.6. “Quan sát” sự phân cực của một 
SPCĐS điện từ : "nhà thực nghiệm 
thụ nhận ánh sáng". Vectơ sóng K 
thôa mãn k = kế,, với k > 0. 

a. Mắt nhìn sóng đi tới nó. 

b. Sóng đi tới bạn. 


x 


H.7. Trường điện từ của một SPCĐS 
phân cực thẳng trong trường hợp 
E không đông phương với (O3) : 
Œ = cte trong toàn thế mặt phẳng có 
tọa độ zọ. 


ở đây @=ở, ở, là sự trễ pha của thành phần E, của trường so với 
thành phần Z,. 

Đầu mút của vectơ điện trường chuyển động trên mặt phẳng (xÓy) ở bên 
trong một hình chữ nhật có cạnh 2EFq, và 2Egy, trên một đường elIp có 
phương trình trong tọa độ DESCARTES : 


2 2 
+ E 
lz=] 2| s=] —— |cosø+| —>— =sin” Ø. 
Fọy E0x Eạy Fọy 


Chiều di chuyển trên elip (0.8) có thể được xác định bằng cách viết rằng 
vào lúc ? = 0, tại điểm A, khi Ƒ, = Fạ„ là cực đại, thì ta có : 


dE 
(S) =@Egy sin@. 
=0 


d/ 
Như vậy chiều quay được chỉ ra bởi dấu của sin0. 
Người quan sát thu nhận sóng (chú ý vị trí quan sát của người đó trên 
hình 6a) nhìn thấy đầu mút vectơ điện trường chạy trên elip theo chiều 
lượng giác nếu sinø là dương : sự phân cực được gọi là phân cực elip trái. 
Sóng này có một tính xoắn dương (một "bức ảnh ở thời điểm /" của điện 
trường của sóng sẽ biểu diễn hình dáng một đường định ốc có đáy elip). 
Ngược lại, nếu sing là âm, sự phân cực được gọi là phán cực elip phải. 
Sóng này có một tính xoắn âm. 
Các trường hợp phân cực elip khác nhau có thể hình dung, được tóm tắt 
trên hình 9. 


H.9. Phân cực elip và phân cực thẳng. 


4.2.2. SPCĐS phân cực thẳng 

Trên hình 9, chúng ta nhận thấy rằng trong các trường hợp đặc biệt khi 
@=0 và Ø= +Z (hoặc —7Z) thì điện trường nhìn thấy trong một mặt phẳng 
z=zạ dao động mà vẫn giữ một phương cố định : sự phân cực của sóng 
là phân cục thẳng. 
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H.§. Phản cực elip (trường hợp 


C cước] 
Để tạ cư 


4.2.3. SPCĐS phân cực tròn 
Nếu @= K2 hoặc @ = _. các thành phần £, và E„ của điện trường 


được quan sát là vuông góc với nhau. Các trục của elip trùng với các trục 
(Ó>x) và (Óy) (h.9). 
Hơn nữa, nếu các biên độ Fọ, và Eụy là như nhau, đường clip trở thành một 


đường tròn : sự phân cực của sóng được gọi là phân cực tròn (”. !O). 


phân cực tròn 


: n_ 7 ' gy 7 
tròn trải @ = đi tròn phải @= Ki 


kí hiệu thực 


kí hiệu thực 


Rỳy = hụ cos(0@f7) 
Ey = Eọ sin(@f) 


Rỳy = bụ cos(@f) 


ky =-kRpsIn(@f) 


kí hiệu phức kí hiệu phức 


J(0T (0t 
b- = Eạc? ly = Eụe? 


Ey =—jEu, =—jEge" Ey =JE, = jEue*" 


H.10. Phân cực tròn (Eọ, = Eoy = Eọ). 


Z1 dụng “k 


Phân tích một sóng phân cực thẳng 
thành sự chồng chập của hai sóng tròn 


1) Sự phân cục của sóng này là phân cực nào ? 
Vẽ sơ đổ. 

` t : ` &` n 2) Phân tích sóng này thành hai sóng phân cực 
Điện irường của một sóng truyền theo phương 


m tròn ngược chiều nhau. 
(Oz) được cho bởi - 
RE, = Fụ cosđ cos(0f ~ kz) 


É= Ey = Eạ sing cos(@0r — kz) , 1) Điện trường E tạo thành một góc œ không 


đổi với trục (Óx), vậy sóng có một sự phân cực 
È, =0 thẳng. 
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và một sóng tròn phải : 


E 
bê cOS(@f — kz — Œ) 


H.11. Trường điện từ của 
một SPCĐS phân cực 


Êcp =|— Đa kz— 
CD “|” 2 Sin(@f — zZ Œ). 
thẳng : œ= cte. 


0 
2) Chúng ta có thể viết trường này dưới dạng sau 
đây : Trong cách kí hiệu phức, ta có : 
F F j((0t—kz 
— cos(0r —kz+@œ)+ ¬ cos(0í —kz—) Eạ cosœe?60~) 
x3. tọ tạ E = Eụ sin œeJ0=k2) 
E =|——sin(@ — kz+œ)—~—sin(@f — kz— Œ) 
2 2 0 
0 
LÊ0 2 j#¿,j60i~k:) E0 Q—Jd4,j0—kz) 
với một sóng tròn trái : 2 2 
—9 cos(@f — kz + Œ) = —jE0 „j8, J0r k2) + jZ0¿~Jeyjr=ko 
2 2 2 
5 tụ. 
Fcg = ¬ sin(@r —kz£+@) w 0 
0 sóng tròn trái sóng tròn phải 


5 Khúc nhạc mở đầu 


5.1. Hằng số phổ biến c 


5.1.1. Một vận tốc hữu hạn 

Vận tốc c là vận tốc truyền sóng điện từ trong chân không. Vận tốc này 
rất lớn, thành thử thời gian truyền ánh sáng thường là không nhận thấy 
được. Nó không phải là vô hạn, và có thể chỉ đo được. Tương tác điện từ 
đặc trưng bởi lực LORENTZ không thể ứng với một tác dụng tức thời từ xa. 
Thuyết MAXWELL (1865) mâu thuẫn với nguyên lí tương tác tức thời từ 
xa (được ẩn chứa trong biểu thức định luật hấp dẫn của NEWTON, chẳng 
hạn) sử dụng trong cơ học GALILÉE. 


5.1.2. Một vận tốc tuyệt đối 

Hơn nữa, các phương trình MAXWELL có giá trị trong tất cả các hệ quy 
chiếu GALILÉE, và các sóng điện từ lan truyền với vận tốc c trong tất cả 
các hệ quy chiếu đó. Việc này mâu thuẫn rõ ràng với định luật cộng vận 
tốc GALILÉE. 
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5.1.3. Thuyết tương đối hẹp 

Để giải quyết những khó khăn đó, năm 1905 EINSTEIN đã giới thiệu 
thuyết tương đối hẹp. Trong thuyết này, nguyên lí quán tính được giữ lại, 
nhờ một sự sửa đổi động học. Nó được phát biểu lại trong một không gian 
bốn chiều, một trong những tọa độ của một biến cố được đếm trên trục 
thời gian. 

Từ đó vận tốc c xuất hiện như một hằng số phổ biến, bất biến khi thay đổi 
hệ tọa độ GALILÉE, nó tạo ra một cái giới hạn phía trên đối với mọi vận 
tốc lan truyền (năng lượng, thông tin) : vận tốc c là một "chân trời”. 


5.1.4. Vận tốc ánh sáng trong hệ mét 

Tính chất cơ bản của vận tốc ánh sáng đã dẫn đến việc đo nó càng ngày 
càng chính xác hơn (hiện nay độ chính xác tương đối là HP ). Từ khi 
hằng số c được công nhận là một hằng số cơ bản, thực là kì cục nếu còn 
tiếp tục biểu thị nó tùy theo một mét chuẩn và một giây chuẩn được thực 
hiện bằng thực nghiệm ; tự bản chất, chúng luôn luôn biến đổi do sự chính 
xác được nâng cao. 

Hệ đơn vị quốc tế đã chọn cách bám chắc vào một trong những hằng số 
vật lí cơ bản. 

Năm 1983, hội nghị quốc tế cân đo đã công nhận đối với mét định nghĩa 
như sau : mét là chiêu dài quãng đường mà ánh sáng đi qua trong chân 
không trong 1/299 792 458 giây. Điều đó ấn định giá trị của x là : 


c= 299 792,458km.sÌ, 


5.2. Phôtôn, một cách khác 

để tiếp cận các sóng điện từ 
Trường điện từ có một đặc tính kép : tính sóng (tiếp cận trong sách này) 
và tính hạt. 
Ngay từ 1905 EINSTEIN đã giới thiệu khái niệm phôtôn : một sóng điện từ 
đơn sắc có tần số v được tạo thành bởi các hạt gọi là "phôtôn", có khối 
lượng bằng không, truyển đi với vận tốc bằng c, giống như sóng, và có 
năng lượng hv ( là hằng số PLANCK : 


h=6,626.10731.s). 


Như vậy, năng lượng do sóng truyền tải được lượng tử hóa và chỉ có thể 
biến đổi một cách gián đoạn. Sự trao đổi năng lượng giữa vật chất và 
trường điện từ được thể hiện bằng sự phóng, sự hấp thụ hoặc sự tán xạ các 
phôtôn. - 
Ta cũng có thể ghi nhận rằng chuẩn của động lượng một phôtôn gắn với 
bước sóng Ä của sóng bởi : 

h 


Phim 


Thuyết sóng và thuyết hạt là hai lí thuyết bổ sung nhau, chúng cho phép 
giải thích tất cả các tính chất của trường điện từ. 


hV 
PS 


Sec 


10 - SÓNG 


ĐIỀU CẦN GHI NHỚ 


M SỰ LAN TRUYỀN SÓNG ĐIỆN TỪ TRONG CHÂN KHÔNG 
*s Sự liên kết các biến thiên trong không gian và thời gian của điện trường và từ trường là nguồn 
gốc của hiện tượng lan truyền các tín hiệu điện từ. 


Trong chân không, sự ian truyền đó được mô tả bởi phương trình d'ALEMBERT (ba chiều) : 


à2 2 
AB5c SẺ ng và dã D: 
cˆ ở/ c“Á ở 


l 
\Eoto 
* Các sóng điện từ lan truyền trong chân không với vận tốc c, mặc dù tần số của chúng là bao 


nhiêu, và trong mọi hệ quy chiếu GALILÉE. Vận tốc c cũng là vận tốc lan truyền của năng lượng 
gắn với các sóng đó. 


trong đó vận tốc đặc trưng c của sự lan truyền đó là c = 


SÓNG PHẲNG CHẠY ĐIỆN TỪ 


Trường điện từ của một sóng phẳng chạy lan truyền trong chân không với vận tốc c theo phương 
vectơ đơn vị #, là một trường ngang : 


=0 và ñ.B=Ö. 
Từ trường của sóng gắn với điện trường của nó bằng hệ thức cấu trúc : 
AE 


€ 


B= 


Điện trường # và từ trường ở vuông góc với nhau và với phương truyền : tam điện (È, ,ñ) là 
thuận và có ba góc vuông. 

# SÓNG PHẲNG CHẠY ĐƠN SẮC 

» Hệ thức cấu trúc 


Từ trường của một SPCĐS có tần số œ và vectơ sóng k sắn với điện trường bởi hệ thức cấu trúc : 


có giá trị trong chân không và trong các môi trường vật chất. 


‹ Lan truyền trong chân không 
2 


- ..ốẮ ; : : : ) 
Hệ thức tán sắc của các sóng phẳng chạy đơn sắc lan truyền trong chân không là kÌ= ý 
€ 


Tam diện (#, B,k) của SPCĐS trong chân không là thuận và có ba góc vuông. 


*s Phân cực 


Trạng thái phân cực tổng quát nhất của một SPCĐS ứng với một sự phân cực elip. Các trạng thái 
phân cực thẳng, tròn trái hay tròn phải là những trường hợp riêng đáng chú ý. 


đĐài tập giỏi sẵn 1 


Sóng lan truyền giữa hai mặt phẳng 


ĐỀ BÀI 
Một sóng điện từ lan truyền trong chân không, song song với (Óx), giữa ữ 
các mặt phẳng z = 0 và z = đ (ở các chương 7 và 9, ta sẽ thấy rằng các mặt 


phẳng này nhất thiết phải là các vật dẫn lí tưởng). Điện trường của nó là : mặt phẳng dẫn điện 


ú 


Ê= Easin (Zf]ese — kuễ,, 
a 


1) Từ trường gắn với sóng này là trường nào ? 


2) Sóng đó có phẳng không ? Có ngang không ? Điều đó có mâu thuẫn với 
những giá trị các dive của điện trường và từ trường trong chân không không 2 
3) Với điều kiện nào thì các trường thu được thực sự tương thích với các phương trình MAXWELL trong chân 


không ? Hệ thức tán sắc của các sóng khảo sát là hệ thức nào ? 
4) Có thể gán cho các sóng này vận tốc pha nào ? Vận tốc đó có đặc điểm gì ? 
5) Tính năng lượng trung bình chứa trong một hình hộp có thể tích [AxAyAz] với Ax= Ay= l và Az= a. 


6) Năng lượng trung bình mà sóng truyền tải trong đơn vị thời gian qua một tiết diện có chiều cao a và chiều 
rộng đơn vị vuông góc với phương truyền sóng là bao nhiêu ? 


: 7) Có thể gán cho sóng này vận tốc năng lượng nào ? So sánh nó với vận tốc pha. 


LỜI KHUYÊN 


Để dựa vào điện trường mà xác 
định từ trường, phải dùng phương 
trình MAXWELL — FARADAY (chứ 
không phải phương trình MAXWELL 
— AMPÈRE) mà ta chỉ cần lấy tích 
phân đối với thời gian. 

Sóng không phẳng : do đó không 
áp dụng được hệ thúc cấu trúc 
của các SPCĐS, B= SA k 


với 


Trong giáo trình, trường của một 
SPC ngang có dive bằng không. 
Ở đây từ trường có một dive bằng 
không, nhưng không phải là 
trường ngang. 


LỜI GIẢI 
1) Để xác định từ trường, ta dùng phương trình MAXWELL - FARADAY : 


= -rotE 


dr 
=Eb (ƒ cos|#Ẽ leoser —ktY)y —k sn| “Š Ìjn(oi -kr)ẻ, : 
a a a 


Lấy tích phân phương trình này đối với thời gian. Với sự sai khác một 
trường tĩnh - nó không tham gia sự lan truyền - ta được : 


tt 


k 
=Fọ E cox|“Ê Ìgn(e — kz)ếy +—sin (2) COS(@f — koẽ, 
a0) a 0 a 
2) Trong một mặt phẳng x = cte vuông góc với phương truyền sóng, điện 
từ trường cũng còn phụ thuộc z : sóng này không phẳng. 
Điện trường của sóng là trường ngang : Ế.£, =Ũ. Từ trường không như 


vậy. Ta có thể kiểm tra dễ dàng rằng cả hai dive của các trường này đều 
bằng không. Loại sóng này được gọi là sóng ngang điện (sóng T.E.). 


LỜI KHUYÊN 
Laplaxiên của E = Ey£, là: 


2 gÀ 2 
° Đyu/P yy Pui|a, 
x2 gy. g2 ° 


Không có bất kì quan hệ trực tiếp 
nào giữa vận tốc pha và vận tốc 
ánh sáng. Đối với các sóng dừng, 
vận tốc pha là vô hạn ! 


Ở đây các mật độ năng lượng 
điện và từ không bằng nhau. 


Ớ đây ta lặp lại cách lập luận 
trong giáo trình (§3.3.4) để xác 
định một vận tốc truyễn của năng 
lượng gắn với sóng (ở chương 7 
ta sẽ trở lại các kết quả. tựụ >c và 


Ủy <C€ }. 


LỜI GIẢI 
3) Trường được để xuất là tương thích với các phương trình MAXWELL nếu 
phương trình MAXWELL - AMPÈERE cũng được nghiệm đúng, tức là 


TOtỠ = £0/Uọ s Trong chừng mực mà chỉ còn phải kiểm tra phương trình 


đó thôi, (a cũng có thể dùng phương trình lan truyền AE- =0 
L 
(hoặc phương trình áp dụng cho _Ö `). Ta có hệ thức tán sắc : 
2 2 
C a 


Chỉ có thể có sự lan truyền đối với ø@ > øg =—— 


4) Vận tốc pha của sóng này, truyền theo phương (Ó>), là : 
(0) È 


Ủp =—=—. 
k 2 
¡_ Đố. 
2 
(@ 
Điều kì lạ là nó lớn hơn c. 
2 2 
£okE b 
5) Mật độ năng lượng điện từ là e= ~# bi tức là : 
Họ 


2 
= =ố[:_ ® sử lục (Z)s» (œf — kx) 
2 @ø2 qa 
2 


2 2 2 : 
()= ai, _ s làm (Z) + “9 cọs? (2) : 
4 œ2 aỦ @° a 
Năng lượng chứa đựng trung bình trong hình hộp là (#} = 


6) Vectơ POYNTING của sóng là IT = “gia. 
Họ 
=\_ Eỗ k 
Trung bình theo thời gian của nó (TT) =-~0-— 
2Họ @) 
lượng xuyên qua một" tiết diện 


(œ)_ c2 k c? @ộ 
—=——=c,|l-—>. Vận 
An @) Ứọ œ2 
tốc này nhỏ hơn c (may mắn quá }). 


Ở chương 7 ta sẽ thấy rằng vận tốc năng lượng đó đông nhất với vận tốc 
do 
dk ˆ 


7 > A 
sin” (}, cho ta thông 
ạa 


lượng trung bình của năng 
“Fỗ ka 


$=AyAz=1xa:(®) = 
€ 2Họ 0 2 


7) Vận tốc năng lượng khi đó là z„ 


nhóm ø„ định nghĩa bằng ø„ = 


LỜI KHUYÊN 
Laplaxiên của E = Eyêy là : 
9E, đEy, 0E, 
2 TU + c2 ldy: 
ởx dy ởz 


Không có bất kì quan hệ trục tiếp 
nào giữa vận tốc pha và vận tốc 
ánh sáng. Đối với các sóng dùng, 
vận tốc pha là vô hạn ! 


Ở đây các mật độ năng lượng 
điện và từ không bằng nhau. 


chiều truyền 


Ay=l 


Ax=l 


Ở đây ta lặp lại cách lập luận 
trong giáo trình (§3.3.4) để xác 
định một vận tốc truyền của năng 
lượng gắn với sóng (ở chương 7 
ta sẽ trở lại các kết quả Uụ > c và 


Ủy <€ ). 


LỜI GIẢI 
3) Trường được đẻ xuất là tương thích với các phương trình MAXWELL nếu 
phương trình MAXWELL - AMPÈRE cũng được nghiệm đúng, tức là 


rot = £gHọ s Trong chừng mực mà chỉ còn phải kiểm tra phương trình 


đó thôi, ta cũng có thể dùng phương trình lan truyền A .Ÿ 


(hoặc phương trình áp dụng cho_Ö'). Ta có hệ thức tán sắc : 
œ2 2 a? 
_ =k“+ => . 
€ a 
". N.. 7C 
Chỉ có thể có sự lan truyền đối với ø@ > øạ =—. 
a 


4) Vận tốc pha của sóng này, truyền theo phương (Ø+), là : 


: — 0 — C 
Ớ 9 HT 
2 
E J 
(œ2 
Điều Kì lạ là nó lớn hơn e. 
2 2 
` . EoE Đi ny 
5) Mật độ năng lượng điện từ là e= +—, tức là : 
2Họ 
2 2 
Eot @§ |. 
c=-199||2-—# sẻ (#°Ìs»2 @ar~) 
2 @2 a 


2 
œ) 
+—9.cos? (E‡)xm (đ@#f — họ] : 
q 


Trung bình theo thời gian của nó là : 


2 2 2 : 
() _£oEö. 3, sin (“:):Ze» (Z) . 
4 œ2 a œ2 a 


..›- 
Năng lượng chứa đựng trung bình trong hình hộp là (#) = =.4 
— EÊAB 
6) Vectơ POYNTING của sóng là N =#^Z, 
Họ 
2 
=\_. #ñ k 7 
Trung bình theo thời gian của nó () =—? —sin? (Z}, cho ta thông 
2Hạ @ qa 
lượng trung bình của năng lượng xuyên qua một` tiết diện 
FZ 
Se\Nyles] xá: 6)ecD se 
2Họ @ 2 
œ J ị @§ 
7) Vận tốc năng lượng khi đó là œ l.OÀÊ on GIANG l=‹ Vận 
&) @ tp œ` 


tốc này nhỏ hơn c (may mắn quá !). 

Ở chương 7 ta sẽ thấy rằng vận tốc năng lượng đó đồng nhất với vận tốc 
: 3 tà dœ 

nhóm ø„ định nghĩa băng z„ — 


đài tập giỏi sẵn 2 

Sóng phăng dừng giữa hai mặt phăng 
ĐỀ BÀI 
Người ta đặt trong chân không hai mặt phẳng dẫn điện lí tưởng, song  y 
song, có phương trình là x =0 và x= a. 


các kim loại dẫn điện lí tưởng 


Người ta dự định khảo sát một sóng điện từ dừng, phẳng, đơn sắc, phân 
cực thẳng, nằm giữa hai mặt phẳng đó : 


E= Eọ ƒ(3)COS@fy. 


1) Thừa nhận rằng các trường £ và ở bằng không trong một kim loại dẫn -^ 
điện lí tưởng (xem các chương 7 và 9), hãy viết những điều kiện biên mà các ˆ ˆ 
trường £ và 8 phải nghiệm đúng trong chân không tại x = Ö và x = đ. 


2) Xác định hàm ƒfx) và chứng tỏ rằng tân số œ nhất thiết phải lượng tử hóa. 
3) Tính từ trường B của sóng đó. 


4) Tính năng lượng điện ý; và năng lượng từ ý; tích lũy trong một thể tích hình trụ có trục (Øx), tiết diện $, 
nằm giữa hai mặt phẳng đó. 


Chứng tỏ rằng có sự trao đổi thường xuyên giữa năng lượng điện và năng lượng từ. 


LỜI KHUYÊN 


Các điều kiện biên khác (thành 
phần pháp tuyến của E và thành 
phân tiếp tuyến của B ) không đặt 
ra bất kì điều kiện hạn chế nào 
phụ thêm - chúng chỉ cho phé) 
tính ra điện tích mặt (ở đây bằng 
không) và dòng điện mặt trên hai 
mặt phẳng x = 0 và x = a. 


Đặc biệt ở đây không được dùng 


# AE 


hệ thúc cấu trúc B= vì 


lô 
sóng khảo sát không phải là 
SPCĐS. 


Trong một môi trường hạn chế (ở 
đây khoảng không nằm giữa hai 


mặt phẳng x=0và x = đ), tần số 


của một sóng dừng đơn sắc nhất 
thiết phải lượng tử hóa (như trong 


LỜI GIẢI 
1) Ở bê mặt của kim loại có : 
* sự liên tục của thành phản tiếp tuyến của ZÉ ; vì E đông phương với 
trục (Óy), nên : 
E(0,)= E(a,t)=0 
s sự liên tục của thành phần pháp tuyến của Ö, tức là : 
B„(0,1) = Bạy(a,1) = Ủ 


Ta có thể diễn tả trường Ö của sóng, xuất phát từ phương trình 


—~ B . 
MAXWELL - FARADAY rot# = _S., nó dẫn đến : 
l 


s., #8 
B8=-—=U 
@ 


#lS 


Trường Ö không có thành phần "pháp tuyến" (B8, =0) vậy nó đương 


nhiên thỏa mãn các điều kiện biên tại x = 0 và x = a. 


2 
CS =-‡2 ƒ khi đặt 
dx 


2) Phương trình lan truyền dALEMBERT cho ta 
„nh. 
k=—.dođó ƒ(*) = ƒ coskx+ 6 sinkx. 
C 
Các điều kiện biên đặt ra #0) = a) =0, do đó : 


¡ =0 và sinka =0, tức là ka = m7 (m nguyên). 


trường hợp một sợi dây cố định ở 
hai đầu : xem chương 2) : ta thấy 
lại các kiểu dao động riêng của 
"cái hốc” do hai cái gương tạo 
thành. 


E kiểu m = I 


Do đó số sóng k và tần số œ của sóng được lượng tử hóa và có các giá trị : 


k 


7 : 7 
mg EH=— VÀ Gự PM 


a 
E được viết thành (khi lấy hằng số / bằng 1, điều đó cũng là đưa 
vào hằng số Eạ ). 


E=Eegsin Km XCOS,nf 6, 
3) Ta rút ngay ra được B (xem câu hỏi l): 


= k 
B=-~cosk 
e 


mX SING/„f† €... 


Các bụng của trường Ö trùng với các nút của trường Ẻ, và ngược lại. E 
và vuông góc với nhau trong thời gian và trong không gian. 


4) Các mật độ năng lượng điện và từ bằng : 


2 2 
“.-.—. TH 
er =£€g =€o-_-—sIn mxCOSˆ 0 „ƒ 
2 2 
2 2 
"xố... ._3 
£b =—— =£q——COS“ k,„„xSin“ @„†, 
B 0 m m 
2Họ 2 


do đó, trong thể tích hình trụ có tiết diện S và chiêu dài z thì : 


E§ 2 Eã 2 
Ốp =£g —? q§ cos“ 0ï và Ýp =£o ——aŠsin“ @t. 
4 4 


Chúng ta thấy được rằng có sự trao đổi thường xuyên giữa năng lượng 
điện và năng lượng từ của sóng dừng. Năng lượng điện từ tổng cộng là 
hằng số : 


Chú ý : 

Một laze gồm có một nguồn sáng (môi trường Hơi sóng điện từ được khuếch 
đại) đặt trong một “cái hốc" gồm hai gương song song có các lớp đa điện 
môi (đóng vai trò các gương kim loại trong bài toán này) ; một trong các 
gương là gương phản xạ một phần để chùm sáng có thể ra khỏi cái hốc ! 


gương cái hốc gương phần xạ 
một phần 


chùm laze 


Trong “cái hốc laze" chỉ có các sóng mà tân số v nghiệm đúng quy tắc 


lượng tử hóa V =V„„ = m— (đó là các kiểu dao động riêng của laze) 
a 


(xem bài tập 3, chương 8). 


Đài tấp 


Âp DUN6 TRỤC TIẾP BÀI GIẢNG 


XÍ Sự chồng chập của hai sóng phẳng 
chạy đơn sắc 
Một S.P.C.Đ.S điện từ có tần số ø lan truyền trong 
chân không. Vectơ sóng của nó là : 
lị= ki(COSđể„ + sinz,). 
Nó được phân cực thẳng, trường # song song với (Óy) : 
Eì = Eạ cos(@r — kị +)#y. 
1) Biểu diễn sóng đó bằng đô thị. k bằng bao nhiêu ? 
Từ trường gắn với sóng đó là trường nào ? 
2) Một sóng thứ hai có cùng tần số, biên độ và tính 
phân cực, mà vectơ sóng là : 
kạ =ks(coszẻ, — sin đẻ,), 
chồng lên sóng thứ nhất. Hai sóng này đồng pha ở gốc 
hệ tọa dộ DESCARTES đang dùng. Vẽ đồ thị sóng đó. 
3) Biểu thị điện trường và từ trường của sóng tổng 
quát. Sự chồng chập của hai SPCĐS đó có phải là 
một SPCĐS không ? 
4) Chứng tỏ rằng trường thu được giống như trường 
của sóng lan truyền giữa hai mặt phẳng song song 
khảo sát ở bài tập giải sẵn 1. 


z Sự thu sóng điện từ 
bằng một cái khung "đóng" 
Một máy phát có công suất trung bình ) =3kW 


phát ra các sóng điện từ đơn sắc có tần số = IMHz, 
và đẳng hướng trong toàn không gian. 


khoảng r = 50km (ở khoảng 
cách đó, ta thừa nhận rằng 
sóng có cấu trúc địa phương B 
như một sóng phẳng chạy a=20cm 

phân cực thẳng), người ta 

đặt một cái khung thu sóng 

hình vuông phẳng, có cạnh z = 20cm, trên có quấn 
W= 100 vòng dây dẫn. 

Gọi Ö là suất điện động xuất hiện ở hai cực A và B 
của khung khi mạch hở. Hai cực này được giả định là 
rất gần nhau (vài milimet). 


Ở cách máy phát một N= 100 vòng Ầ 


Người ta tìm cách thu được một giá trị hiệu dụng 
Uy của suất điện động càng lớn càng tốt : xác 
định cách định hướng của khung và giá trị tương ứng 
của Uy. 

Cho biết : c=3.10°m.s” 

và Họ = 4z.10TH.m'`1. 


VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


3 Sự lan truyền một sóng ngang 

trong một dây cáp đồng trục 
Sự lan truyền các sóng điện trong một đường dây đã 
được khảo sát ở chương 3. Trong Áp dụng I, ta đã 
thành lập biểu thức của điện dung dài 7"và điện cảm 
dài ⁄1 của một dây cáp đồng trục mà lõi và vỏ có các 


bán kính # và #2 r.< 


ln— 
a 


£=sge, là độ thẩm điện môi của ống trụ cách điện 


và 41 ¿0n trong đó 
2z da 


bằng pôliêtilen ngăn cách hai vật dẫn. 


- 1Œ, 0 TŒ + dz,?) 
lõi 
Adz 


Td¿ ~ 


=ER V(š + dz, £) 


Vtz, () 


1) Nêu lại phương trình liên kết và phương trình lan 
truyền mà dòng điện /{z, ?) và điện áp V(z, ?) nghiệm 
đúng. 

Vận tốc ø của các sóng lan truyền trong đường dây 
điện là bao nhiêu ? 

2) Dạng tổng quát của các nghiệm /(z,) và V(z,) 
của các phương trình đó là thế nào trong cách kí 
hiệu phức ? 

Ta muốn tìm lại các kết quả này bằng một cách tiếp 
cận điện từ, khi thừa nhận tính ngang của các sóng 


khảo sát : điện trường và từ trường truyền theo 

phương trục (Óz) thì vuông góc với trục đó. Sử dụng 

các tọa độ trụ. 

3) Ta thừa nhận rằng điện trường của sóng đối với 

a <r<b được viết trong cách kí hiệu phức : 
ÊứŒ,9,zt) = EW,z)e!4,.. 

Hãy bình luận sự lựa chọn đó. 

4) Chứng tổ rằng từ trường gắn với sóng trong 

khoảng giữa lõi và vỏ dây cáp có dạng 

Bứ.9,z)= B(r.2)#ge“°" và cho biết giá trị của 

B(, z) theo EŒ, z) hoặc các đạo hàm của nó. 

5) Nêu liên hệ giữa trường Ö và dòng điện /Œ, ?) 

trong lõi của dây cáp. 

6) Thành lập phương trình vi phân mà hàm Eứ, z) 

nghiệm đúng, và dạng tổng quát của các nghiệm của nó. 

7) Các hệ thức này. có cho phép tìm lại được cách mô tả 

sự lan truyền bằng các hàm /(z, :) và V(z, :) hay không ? 

8) Tính công suất tức thời mà sóng điện từ truyền tải 

qua nột tiết diện có hoành độ z của cái ống trụ điện 

môi. Hãy giải thích kết quả thu được. 

Có thể sử dụng bảng công thức ở phần Phự lục để 

biểu diễn các toán tử khác nhau trong hệ tọa độ trụ. 


Ê} Phản xạ của một sóng trên một kim loại 
"lí tưởng" - Áp suất bức xạ 

Một SPCĐS phân cực thẳng lan truyền trong chân 
không theo phương (Óx), theo chiều tăng của x : 
É=Euef“°"“°Öš¿ (giả định rằng Eạ là thực và 
dương). Tại x = 0, nó đi tới mặt phẳng của một gương 
kim loại dẫn điện lí tưởng (ta thừa nhận rằng trong một 
vật dẫn như vậy thì các trường É và Ö bằng không : 
xem Chương 7) và làm phát sinh một sóng phản xạ 
truyền theo chiều giâm của x: E„ = GIÁ N HE, 


sóng phản xạ 


1) Bằng cách viết các điều kiện biên mà các trường _ 
É và B phải nghiệm đúng tại x = 0, hãy xác định. 
a) Biên độ kạy của trường phản xạ, tùy theo ZEQ ; 


b) Mật độ điện tích mặt ơ và mật độ dòng điện mặt 
J, có thể tổn tại trên bê mặt kim loại x = 0. 


2) Xác định trường điện từ là tổng hợp của sóng tới 
và sóng phần xạ trong nửa không gian x < 0. Nêu vắn 
tắt đặc trưng của sóng tổng hợp. 

Tính giá trị trung bình vectơ POYNTING của nó. 

3) Trường điện từ tác dụng lên một mặt dŠ của gương 
một lực d#' mà biểu thức trong cách kí hiệu thực là : 


dF= 2(ơẼ + A B)dS. 


a) Hãy để xuất một cách giải thích sự có mặt của thừa 
SỐ N 

H2 
b) Từ đó suy ra rằng sóng tác dụng một áp suất P lên 
gương, mà ta sẽ tính giá trị trung bình ÉP} tùy theo 
mật độ khối trung bình của năng lượng (e¡) của sóng 
tới, và tùy theo mật độ khối của năng lượng toàn 
phân (“toàn phân } ở ngay liền kẻ mặt phẳng ; P được 
gọi là áp suất bức xạ. 
e) Tính ÝP) đối với một sóng tới cung cấp bởi một 
laze có công suất trung bình (Z) =3mW' và có tiết 
diện thẳng s = 0,4mni. 


) Sóng điện từ và phôtôn 
Sự định hướng của đuôi sao chổi 

Bài tập 4 đã chỉ ra rằng sự phản xạ của một sóng 
điện từ truyền thẳng góc tới một kim loại dẫn điện "lí 
tưởng” tạo ra một áp suất bức xạ P mà giá trị trung 
bình ÉP) gắn với mật độ trung bình của năng lượng 
sóng tới (e;) bởi hệ thức ÝP) = 2(e¡}. Người ta muốn 
tìm lại kết quả này, rồi tổng quát hóa nó, bằng cách 
sử dụng một lí thuyết hạt (xem §5). 

1) Với sóng tới, một SPCĐS có tần số v, truyền theo 
phương và chiều trục (Óx), người (a gắn một chùm 
phôtôn truyền đi với vận tốc c, song song với trục 
(Øx). Ta nhắc lại rằng một phôtôn có tần số v thì có 
một năng lượng v và một động lượng có chuẩn 


p= LêA (h chỉ hằng số PLANCK). 
Lót 


a) Có thể gán cho sóng tới mật độ hạt phôtôr: ø bằng 
bao nhiêu ? Hãy biểu thị ø là hàm của (,) ,Ù VÀ V. 

b) Hãy tìm lại biểu thức {P)=2(ø;) bằng cách xét 
những va chạm tuyệt đối đàn hồi của các phôtôn trên 
thành kim loại. 

2) Hãy đề xuất một sự tổng quát hóa biểu thức giá trị 
trung bình của áp suất bức xạ trong trường hợp tỉa tới 
_xiên góc trên mặt phản xạ, với góc tới 6. 

3) Đánh giá lực tác đụng lên một hạt nhờ phản xạ, coi 
như một quả cầu bán kính z đặt trong một chùm sáng 
như vậy. 

4) Hạt đó có mật độ khối lượng , nằm cách tâm Mặt 
Trời một khoảng cách z. Tính bán kính giới hạn ag 
để cho lực bức xạ do sự bức xạ của Mặt Trời cân 
bằng với lực vạn vật hấp dẫn của Mặt Trời. 

Cho biết : =3.102kgm Š 


G=6,67.10”!!kg"Ì mẺs ”; khối lượng Mặt Trời 


; hằng số hấp dẫn 


M =2.10°0kg ; công suất tổng cộng trung bình do 
Mật Trời bức xạ ra : (26) = 4.1022W. 

Sự khảo sát đó có cho phép : 

giải thích hay không :tại MỚI A, 

sao đám mây khí, gọi làcái lun 
đuôi của sao chổi, lại ở phía 1— chổi 

sau sao chổi khi nó lại gần „⁄ 

Mặt Trời và ở phía trước ¡ 

sao chổi khi nó đi ra xa? `, bã ".. 

Mỗi chúng ta chắc đã kiểm `... MãtTrời 

tra được điều đó khi quan 
sát sao chổi HALE - BOPP 
vào tháng tư năm 1997. 


ó * *Khảo sát một chùm laze 


Một chùm laze mảnh được biểu diễn một cách không 
tốt bằng một sóng phẳng, sóng này nhất thiết trải 
rộng vô hạn theo phương ngang trong không gian tự 
do. Chúng ta dự kiến tìm một phép gần đúng của 
phương trình lan truyền thích hợp hơn cho sự khảo 
sát đặc biệt các sóng ánh sáng giữ một phương gần 
với (rực (z) và trải ra hữu hạn theo phương ngang. 


Vì sóng nhất thiết phải hướng theo trục (Øz), ta viết 
điện trường dưới dạng : 


E(+x,y,z.t)= u(%x,y, 2e hp . 


@ 
trong đó k=—. 
ề 


1) Giả định rằng biến thiên của z theo z là rất nhỏ so 
với các biến thiên theo x và y và nó biến thiên ít trên 
một bước sóng, hãy chứng tỏ rằng w thỏa mãn 
phương trình : 


2) Cho một sóng cầu phát ra từ điểm trên trục có 
hoành độ z = 0. 
a) Hãy cho biểu thức chính xác của biên độ phức „; 
của sóng tùy theo x, y và z. 
b) Trong sự gần đúng z>> x,y biểu thức đó trở thành 
thế nào ? Ta sẽ kí hiệu biên độ gần đúng là w';. 
c) Chứng tỏ rằng '„ là nghiệm của phương trình (1). 
3) Người ta tìm một nghiệm tổng quát hơn của 
phương trình (I) đưới một dạng gợi ra bởi phương 
trình của sóng câu : 
Sj& x?+y? 
u(x.y2)=AGc  ”, 
trong đó A và g là hai hàm (phức một cách tiên 
nghiệm) của z. 
a) Chứng tổ rằng phương trình (1) bắt buộc ø và Á 
phải có dạng : 
\ đo 
4(2) = đọ +2 và Á(2) = Áo “—. 
RE N: 4Œ) 
b) Người ta giả định rằng tại z = 0 thì có dạng : 
x+y 
ri 
u(x,y,0) = Áoe `? 
với ao là một hằng số thực đã cho. 
Hãy viết biên độ dưới dạng 
v ty? x ty 
—jkˆ _—— 
l ° 2 : 2&z) da () 
.... x e 
KŒ) ˆ ka“(z) 


u(x,y,2) mỉ 


và biểu thị các hàm thực Œ) và a(). Một nghiệm 
như vậy được gọi là một chùm GAUSS. 

©) a(z) biểu diễn cái gì ? Hãy biểu diễn a(z) đối với 
z> 0. Chứng tổ rằng ở một khoảng cách gốc đủ xa, 
chùm sáng có thể được coi như một chùm hình 
nón. Tính nửa góc đỉnh 6 của hình trụ đó đối với 
Â = 632,8mm và zo = 0,3 mm. 

đ) R(¿) biểu diễn cái gì ? Với giá trị zạ nào của z thì 
là cực tiểu ? Tính các giá trị bằng số của z¿ và mịn 
khi lấy lại các giá trị của Â và ao của câu hỏi 3) c). 


BÀ (HỮA 


XÍ 1 SPCDS lan tuyên trong z 
chân không. và hệ thức tán sắc cửa 
TỒN œ@) 
nó là kị =—. 
€ 


Có thể tìm được từ trường cửa sóng 
đó bằng hệ thức cấu trúc : 


ñ= (coẻ„ +sindẽ,) ^ E) y 


€ 


ma. ...:..ẽ.ẽ _ 
tức là Bì —ẨH sngế, xoa la 0| ~ 
P 


X€O0SsŒ + ZsInœ 
"—.  =..... , 
h 


có thể kiểm tra điều đó ở sơ đô trên đây. 
2) k› =—-, 
3) Điện từ trường của SPCĐS thứ hai là : 


= Xc0sŒ —Zsinđ \|.. 
Eạ = Fạ ea| 4: —Em rẽ || 


là z 
X€0SØ — Zsinœ ) 
ca ca |, 


5 EFụg,.. . = 
B, =—*(sinđể, +cosơẽ,) s|s{ f 
l ó 


€ 
có thê lại kiêm tra điêu đó ở sơ đô. 


Đôi với hai sóng chông chập, ta có một trường tông cộng : 


E= 2Eh s{ S6 Áo c2 


. [ 0ZSinœ 
sin 


sinưe, ý 
€ 


XC0SŒ đ)ZSinŒ 2 
+cos[ @| f COS COSỚE, |. 
C ề 


» 3 Đ. VN ' 7 : œ) œ@) \ 
4) Băng cách kí hiệu Fạ=2Eg, —=sinư—, k=cosư— và 
a € € 


ï a tưng ý 
Z 22001608227 


Ừ 


E=Epsin 5“ Ìu»tu = kx)€, 
â 


a 


á 


B= Fạ h = boas| #Z 
*Ễ amlar= e0 5, 
œ) 4 


trường này giống như trường của sóng lan truyền giữa hai mặt phẳng 
của bài tập giải sẵn I. 


2„ 


°. chỉ thông lượng của giá trị trung bình Ñn) =(IT)£, của 
Veclơ POYNTING xuyên qua mặt cầu bất kì có bán kính r, có tâm tại 
máy phát O (giả định rằng không có sự phân tán năng lượng nào giữa 
máy phát và nơi có cái khung). Biết rằng (TT) chỉ phụ thuộc r (bức 


xạ là đẳng hướng, theo giả thiết), ta có : 


Z4 =(H)4#r”. 


Khảo sát các bậc độ lớn : bước sóng Ä của sóng điện từ bằng 


Â=—=300m . Kích thước cái khung là a = 20cm, rõ ràng là a< Ä.. 
V 


Khung thu sóng tốt nhất nếu nó được định hướng vuông góc với 
trường B của sóng, vì khi đó thông lượng của B trong khung là cực 
đại. Ta áp dụng định luật FARADA Y. Biết rằng trường B có dạng : 


B= ñụ cOs(0)f — &x), 


và có thê được giả định là đều trên tất cả bê mặt của khung (thực vậy, 


v " - 2 z 
ka=2m=a=4.10* là rất n1hö), tà có : 
ế 


dộ — d8 


U=—~—=—s——= Mi @Bj03in(6t— kx) 
di di 


E Me, =¬Í2n My Bị, 


và Duy = Ni 


Chỉ còn phải viết hệ thức giữa (II) và Bụ, tức là (xem §3.3.2): 


CE ể 
(TI)=—® E =—— B 
2 2Hạ 
nhà “\ 22 VÀ 
đệ rút ra : Uy =42nNi*Y 2Hến. , tức là 


€ 47r” 
tr = 0,5mV 5 


Cũng có thể tính trực tiếp e, xuất phát từ lưu số của điện trường 
Cửa SÓNg. 


3 1) Các phương trình liên kết là : 


ð[_ 2V. 9V _ _9i 
ôi — 0z ôi 9z. 


A 


Từ đó rút ra các phương trình lan truyền : 


2 2 2 2 
l 
CC cá cuủ và ở Di hy he 0 
Jz di Òz dr 
Sự lan tru yên được đặc trưng bởi vận tốc : 
l €C 


1 l 
VE—--- =— 
VAT đục \jtu£y, vj£, 
(đó không phải là vận tốc ánh sáng trong chân không, vì £ khác với £ụ ) 


2) Khi đi tìm những nghiệm phức tỉ lệ với e?"' , ta thu được, chẳng 


Khi đó nghiệm của các phương trình liên kết có dạng : 


1{r,z,Ð)= Iee@—-#) 4/210 l = 1(z)e/e 


V(r,z,t)= 2 te) Tản ej@+) _ V(z)“" 


với ke và 22=j|E=z- |BIn2 
ø IT 2mÝ£ â 


3) Nghiệm được đề nghị phù hợp với sự mô hình hóa sự truyền tâi tín 
hiệu điện bởi dây cáp, bằng một sự phân bố điện tích và dòng điện đốt 
xứng tròn xoay. Điện trường được đề nghị đúng là trường ngang và 
thuộc về các mặt đối xứng chứa trục (O2), và gắn với cách mô tả này. 


4) Phương trình MAXWELL - FARADAY rotÊ = _ , lấy tích phân 


sai khác một trường tĩnh không gắn với sóng đang lan truyền cho ta 


B= . roLE.. Có thể tính trực tiếp roLE bằng cách viết : 
0 
rot(E(r,Z)e“!z,) = grad(E(r,z)e“) A ẽ, + E(r,z)e!° rf(E,), 


với rot(€,) = rot(grad(r)) =0 do đó : 


Bằng phép động nhất hóa, ta suy ra B(r,z) = nh 
j@ 0z 


5) Để liên kết dòng điện chạy trong lõi với từ trường, ta áp dụng định 


luật AMPÈRE tổng quát hóa : 


$ Bi = HT ytoj đ TẾ cu Si đỗ, 


bằng cách chọn lưu tuyến là đường tròn có trục (Ox), có bán kính r nằm giữa 
Hot): 


avàb, Ta được 2#rB(r,z)e!9 = tạ I(z.t) , tức lì B(r,2) = 5 
7r 
6) Trong một điện môi tuyến tính có độ thâm £, phương trình 


MAXWELL - AMPÈRE được viết thành rotB = Hạ£ _ : 


Trong hệ trục tọa độ trụ (xem phụ lục), ta được : 


Nuớc. 's + #)¿ k“ : 


mổ =ïsiB(.2)e'g) =| 5 5 
Z Ƒ lñ 


sư, sa. S8B_ ĐỂ m„ _ 1 92E mẹ 
Tức là, theo câu 4) : toÖ=—~—=e#, = —S Sun ch 
Z j 9z! 
2 2 
: Eự, - 
Ta rút ra : ¬ =—~E(r.z) , phương trình này cũng được 
z U 


nghệm bởi B(r,z) và (2). 


Các nghiệm tương thích với các phương trình liên kết ba hàm này 


có đạng : 
1ữ,z,Ð)=(Ielttf=) + ipeÄ@‡)) 
W(r.z.0)= 2ar(du eJ(@1—~ xỉ? g1) 
Êtrz)==— = TŸ(lục J(@†—kz) — le 00th, 
@ 
với k=—. 


U 


7) Điện trường có đạng : 


= —¬[| Ì ị b ¡ VỆ Z 
E(r,z,t) = —grad l¿ Họ THÌ — je1etrting, 
2Ý € r 


Thành thử, khi kí hiệu V(z, t) là lưu số của điện trường từ r = b (tiếp 
đất) đến r=a (lõi), trong một mặt phẳng Z= (te, ta thấy lại: 


Vữ,t)= Z.(1,et0xE) ~el@FtE)i 
và cách mô tỉ đường dây nêu ra ở chương 3 (Z,„ chỉ trở kháng đặc 
trưng của đường đây). 


8) Để tính giá trị tức thời của vectơ POYNTING, ta trở lại cách kí hiệu 
thực, có dạng : 


Ì{z,0)= lị cos(@f — kz +ội) + Ïạ (0s(01 + kZ +Ú;) 


V(Z,tf)= Z„(H| cos(1 — kz +ội ) — Tạ cos(0 + kz +») 


F z0)... _Yớn, 
ñ(r.z.)=#9 GÓ và Ếựnz (z,Ð ` 
27rr b 
rÌn— 
4 
Vậy vectơ POYNTING là : 
1 AB _ Vự.)I(z.t)~ 
NI Ti cÀ AC UACC0 | 


b 
Họ 2zr?ln— 
a 


Thông lượng của nó xuyên qua một tiết diện thắng (giữa các đường 
tròn bán kính a và b), có hoành độ z của đây cáp đông trục, bằng : 


®= Ïj Tĩtr.z.)dŠ= . 60101 0Ê, T2 Zrúr 


tiết diện 
=V(z.0)I(z.). 


Với cách viết này, sự giải thích kết quả bằng công suất điện do dây 
cáp truyền tải là đĩ nhiên. 


tt 1) a) Các trường sóng B; của sóng tới và B„ của sóng phẩn xạ 


được cho lân lượt bởi : 
=8 LAE, z.iyy 8` En .f/g-Ee 
B,=-—=k, tứclà B,=-0ef@l<k9y 
e 
B ế, A Ê, “44A 5 Eụy J(0i+kx)~ 
B,=———-. tứlà B,=—“”~e Cy. 
e e 


Ở bề mặt của kim loại, tại x = 0, có sự liên tục của thành phân tiếp 
tuyến của trường E (tổng cộng), ở đây là của E , điều đó dẫn tới : 


E4(x=0,)+ Ê,(x=0,0)=Ũ, 


vì trường bằng không ở bên trong kim loại (xem chương 7). Ta rút ra 
lạ =—Eạ (By là thực) 
b) Xét các điều kiện biên khác : 
* điện trường tiếp tuyến với bê mặt kim loại, ta nút ra Ø = 0; 
* điều kiện đối với thành phần tiếp tuyến cửa từ trường 
Đụ, uéa = Họ j; A Ñ (Ñ: chỉ vectơ pháp tuyến đơn vị đỉ ra khỏi kim 
loại) cho phép tính được dòng mặt j, ; ta được : 

x.- 


J2 


sẽ, =2£qcBe3,., 
Học ¿ 


trong cách kí hiệu thực là : ÿ =2£geEq cos(0f)ẻ, ; 


+ từ trường tiếp tuyến với bề mặt kim loại, điều kiện đối với thành 
phân pháp tuyến của B, tức là LÊ uất =Ủ , đương nhiên được 
nghiệm đúng. 


2) Trong nửa không gian x < 0, điện từ trường tổng hợp được viết 
thành: 


ECE Ẻ — [((0t—kX) + f((0†f+kX)+ 
E=E¡+E, = Rạt! ếy — Bạc? ếy 


J0ts 


=~2/Eqsinkxe 
tức là, trong cách kí hiệu thực : E = 2 Egsin kxsinIE, ; 


¬". ỐỔỒ. ~Ắ. 
B=B+B=—= 


e/@0t+k0, 


-kO~ , b 
e7t@t vi +9 
c 


€ 


ra j(0f ~ 
=2—® co kxe92, 
€ 


bG .. 5_nE. + 

tức là, trong cách kí hiệu thực B= 2~ cœs kx c0s(0f B25; 
Ẹ 

Sóng tổng hợp là một sóng phẳng, dừng, đơn sắc, phân cực thẳng 
(như sóng ở bài tập giải sẵn 2), nhưng ở đây tần số không lượng tử 
hóa vì môi trường truyền không bị giới hạn theo chiều giảm của x. 
Để diễn tả giá trị trung bình của vectơ POYNTING, có thể sử dụng tùy 
ý cách kí hiệu thực hoặc kí hiệu phức ; đốt với một sóng dừng, dĩ 
nhiên ta tìm thấy (1T) = 0. 


185 


3) a) Trong mô hình kim loại dẫn điện lí tưởng này, phẩi dè chừng 
đừng sử dụng trực tiếp tại x = 0 lực LORENTZ : 

dẼ =(ơE+ j,^ B)dS 
(ở đây là dF = j,A BlS, vì ø bằng không). 
Thực vậy, một mật độ dòng mặt không thể tắc dụng một lực lên bản 
thân nó (cũng như vậy, một mật độ điện tích mặt ø không thể tác 
dụng lực lên bản thân nó). Ở đây sự tham gia của j, trong biểu thức 
của vectơ B_ không phải bằng không ; như vậy không thể viết được 
dÈ = j ^ BlS. Thực ra, phải sử dụng : 
ls 
" 2 Động cộng ˆ 


dF = lì ^ Đạo bội d$ với Đạo bôi 
mọi dòng mọi dòng 
từ J, trừ j, 
Thực vậy, không được lấy giá trị của từ trường tại x=0_, hoặc tại 
x=0, (nó bằng không bên trong kim loại) ; một “sự nhân nhượng" 


không chặt chẽ là lấy giá trị trung bình : 


(\ _,0+(B(x= 0,,0)=2 Ñ x=0_.0), 


s 


Bụo bi 
mọi dòng 
trừ T 


điều đó cho ta hệ thức cân tìm. LẤy nửa tổng số thì đại loại cũng như là 
xét giá trị tang bình của trường trên "bề dầy" (nó nhất định không bằng 
không, bởi vì một dòng mặt hoặc một điện tích mặt chỉ là những mô 
hình thu được bằng cách bỏ qua bề dây của một dòng khối hoặc một 
điện tích khối) của dòng điện tôn tại ở lân cận bề mặt của kim loại. 
Nói một cách chặt chẽ, cách giải thích cuối cùng chỉ cho phép nói 
tằng ta phải nhân biểu thức (ơ E + j, ^ B)d$_ với một thừa số nào đó 
nhỏ hơn đơn vị để có được lực tác dụng lên kim loại ; chẳng bao giờ 
3 ¬..—. ằ. Z3 vz 0Í - › 
nó cho phép nói răng thừa số đó phải được lây băng - Vậy ta cứ 


thừa nhận kết quả này, nó sẽ được biện minh một cách chặt chẽ trong 
bài tập 5, chương 9. 
b) Như vậy lực tác dụng lên một đơn vị diện tích của kim loại là lực 
thực f = 2h AB(x=0_.t)= HE, cái đó cho phép xác định áp suất 
bức xạ P. Để tính giá trị trung bình cửa nó, ta lai có thể tùy ý dùng 
cách kí hiệu thực, hoặc kí hiệu phức. Với cách kí hiệu phúc : 

z l(l+ x = : 

Œ)= z| [si AB ) =£uEqE,, do đó (P)= egEẠ. 

Một áp suất bức xạ được đo bằng Pa, tức là bằng Jm `, giống như 
một mật độ năng lượng khối. Ta có thể liên kết (P) với mật độ năng 
lượng khối trung bình (e,) cửa sóng tới, ta được : 


EỆ „Bị lÍ, BE, BB 
()=(£ạ~E+~T-)=.e~| ạ ECO+ 
2 2Hạ 2 2 2H 


J3 ñ 
=—£uE4 =—(P), 
ý Đế) 


điều đó cũng cho phép viết : Ệ =(P). 


tổng cộng ) 


c) Đối với SPCĐS tới, công suất trung bình bằng (2) =c(&¡)s, do 
đó (P) Ty 2) và ta tìm được (P) = 5.10””Pa , tức là một giá trị vô 
C 


cùng bé nhỏ ! 


5 1) a) Ta có ngay n-À0), 
hv 


b) Xét sóng tới là một chìm phôtôn vận tốc e đến phẩn xạ trên một 
mặt $ của vật liệu phản xạ. 

Mỗi pôôn tới đi đến cái thành với một động lượng 
0i =—£, = ®,; nó phần xạ ở đó mà không mắt năng lượng (va 
chạm ñh IyỆt đối đàn hôi ) tức là không thay đổi tân số, và lại bay đĩ với 
—pẻ,.. Do đó, phôtôn truyền cho gương một 
P,)=2p, (theo định luật tác dụng và phản 


một động lượng = 
động lượng bằng “(Pr— 
tác dụng). 

Số lượng phôtôn nẩy trên cái thành trong khoảng thời gian dt là 
đN = nScdl (thực vậy, tại thời điểm t các phôtôn này nằm trong hình 
trụ có tiết diện $ và chiều dài cdi). Những và chạm của các phôtôn 


này tạo ra trên cái thành một lực F` cho bởi Fdt =dN2pẻ,, tức là. 


F=2n§hvẻ,, có dạng F =(P)$e,, với (P)=2nhw.. Ta thấy lại 


(P)=2(a). 

2) Trong trường hợp một sự tới xiên, 
dN=ñ($cos9)cdf và -(7,T— P,)=2pcosÐẽy, và áp suất bức xạ 
trở thành :(P')= (P}cosˆ 9. 


ta phẩi biến đổi 


phôtôn tới 


C 
Cy 
——————> 


phôtôn phản xạ 


phôtôn phân xạ —⁄ 


phôtôn tới 


3) Ta tính toán theo tọa độ câu có trục (Ox). Lực nguyên tố tác dụng 
lên một nguyên tố mặt cầu nhìn từ O dưới góc khối d@ =sin0d0dø 


là dF=-((P)co°9) (a/d9)#,. 
bán kính r là : 


Hỗ 2m | M 
F=|? F =2! 2ogj 3 ể, 
F l2.l,_.d# 2a (P) J2 n0sa 0d0 |ẻ, 


Vậy lực tác dụng lên viên bị có 


phôtôn phản xạ 


phôtôn tới 


) 
4) Cần so sánh áp lực Vng (nó cho một bậc độ lớn của sức đẩy 


do bức xạ tác dụng, ngay cả nếu các hạt bụi không phải là các vật 
phân xạ bằng kim loại) với chuẩn của lực hấp dẫn do Mặt Trời. 


=Ệ } 
7đÌH 
Ế và 


Công suất (4) đo Mặt Trời búc xạ ứng với thông lượng của vectơ 
POYNTING trung bình xuyên qua một mặt cầu bán kính r, tức là : 


(4)=4zr(T)=4mr c(a)=2r cÚP), 


` : 4 4 
Hai lực này băng nhau nêu “| smáu Ì= Nụ B) Tả) , đo đó : 
r X3 2mrfc 32 
3/4 
ây = Ụ ~0,2um. 
10rGMiHc 


Anh hưởng của áp suất bức xạ mạnh hơn lực hấp dẫn đối với các hạt 
cỡ bán kính nhỏ hơn aạ - cái "đuôi" của một sao chôi được tạo bởi 
các hạt có kích thước rất nhỏ và búc xạ của Mặt Trời có thể đẩy được 
nó, điêu đó giải thích sự định hướng cửa nó. 


lộ 1) Trường thỏa mãn phương trình lan truyền đALEMBERT, do đó : 


2 2 2 2 
.. du vu 2 3¿ (hEGc =ủs 
3° dy” 92 đất “nuốt 
2) sẽ d?u : 
Với k=— và giả định Em là không đáng kê so với 
Z 
Ju| _ 2r|Qu ; 
k|—= 4a CÓ: 
3x Al2zl” 
2 2 
T122 2 22-0  () 
3x“ ởy 9 


2) a) Ở chương 4 (Áp dụng 2) ta đã thấy rằng một sóng cầu phân kì từ 
điểm O có một biên độ có đạng (với r=OM = X?+ y? +Zˆ): 
l r 
E(x, y,Z,t)= (|: 5] ; 
r € 
tức là, đối với một sóng đơn sắc, và theo cách kí hiệu phúc : 


Â_ qe~- Ñ(@(—k#) .. Â (z-_ 
E=~ec & =„„@t kz) với u; =—e#ữ Mã 


r r 
b) Nếu z rất lớn, có thể thực hiện các phép gân đúng : 


®r>=ZỞ mẫu số; 


Lư +y mẽ. 
° "_. 7 trong pha ; ở đây sẽ tính đên các số hạng 
= 


2 2 


bậc hai ST n „ VỈ tr TT và bước sóng À. do laze phát ra là 
Z Z 
"...- 
nhỏ (vào cỡ Hm), do đó uy = ú, =-—e 2Z 


2 5 
x+ty 


. Ả.. . _# 
©) Có thê kiêm tra để dàng răng uy =—e +z 
` #* Z 


là nghiệm của 
phương trình (1). 


3) a) Bằng cách đưa vào hàm đã đề xuất ở phương trình (1), ta tìm 


thấy : 
kÍ. dệ1,s Ld4 1 
SÍt-2Ìt+ybssa co nh =0, 
q dz Ad2 qg 


nó phải được nghiệm đúng. bất kì x và y là bao nhiêu. 7a rút ra : 


d : Š 2 
- =l, do đó, băng cách tích phân, q = qạ +z (qụy là hăng sô). 
P in 1 
A ‹ 
82 = ¬ =— , đo đố, bằng cách tích phân, 
äAdz q qœ+Z 
A= ^# = A2 (Ay R hằng số). 
q+2 42) 


: sử sở k : 
b) Tại z = 0, ta phải có sa +#})=—-0Ẻ +y?) „ đo đó : 
“130 40 


k V2 „«) 62 50 se k 
đụ =4 =j băng cáchđặi q =4 (thực). 


Sau đó, có thê việt u dưới dạng : 


2 2 

g +y 
u= jAm| —+~j DI exp| ~/———5 
„ẽàI đ “Sa đ 

Ÿ4 Z 


ï A(gƒ +z? 427 
tụ = JÂ:› Ñ(Z)=z+^5, đ8a)= 4L*2) sa be TP Di 
^ kút k ‹ụ 
tê» 
() Biên độ sóng biên thiên "ngang ” theo exp—~—: ; có thê nói 
8(2) 


rằng a(z) đặc trưng cho bán kính của chùm sáng ở hoành độ z. 


§ơ đồ dưới đây biểu diễn dáng vẻ của "bán kính" đó tùy theo z 


a 
tiệm cận độ dốc 
đổ SUĂc 
kaẹ Tra 


tJm=mmrmmmm==—>—————* 
0 ữ 
Đối với z khá lớn chìm sáng hâu như là hình nón có nửa gúc định 


0 ~tg0 Si, tức là 0 = 6,1.10ˆ' rad. Chùm này là rất mảnh. 
Trao 


dì Nếu không có số hạng chứa (2), sóng khảo sắt sẽ là một sóng 
2 

câu (u giống như biên độ u', của câu 3) b)) và R(z) = z +4 có (thế 
? 

được gọi là bán kính chính khúc của sóng đó. Chú ý rằng R(2) là vô 

hạn tại z = 0. 


Đối với zạ =q\, R đi qua một giá trị cực tiểu : 


tức là zạ =0,45m và Ra =0.89m, 


187. 


Mục rTriêU 


§ Bức xạ điện từ của một lưỡng cực. 


M Minh họa các kết quả thu được. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


§ Các phương trình MAXWELL. 


M Sự lan truyền các sóng điện từ trong 
chân không. 


BỨC Xñ ỦA 
LƯỠNG PƯC 
BIỆN 


Mớ đả 
Ở chương 5, chúng ta đã khảo sát sự lan truyền các 


sóng điện từ. Bây giờ chúng ta quan tâm đến một 
nguồn bức xạ điện từ. 


Mô hình được đề xuất, mô hình một lưỡng cực búc 
xạ, thường ứng với cái bản chất của bức xạ do các 
nguyên tử phát ra. 


Búc xạ của các ăngten phát vô tuyến điện cũng có 
thể được mô tả như búc xạ của các lưỡng cực bức xạ 
phân bố dọc theo ăngten. 


Các khía cạnh đó cho ta thấy cái hay của việc khảo 
sát sự búc xạ của lưỡng Cực. 


Phép chứng mình đề xuất ở đây, mặc dù chỉ là sơ 
đẳng, sẽ chỉ ra rằng việc khảo sát các nghiệm của 
các phương trình MAXWELL có thể nhanh chóng trở 
nên gay go. Chúng ta sẽ cố gắng rút ra cái bản chất 
của các kết quả thu được, và chỉ ra một vài khía 
cạnh thực tế của chúng. 


158. 


ˆ“" 


G 


' Trường điện từ của một ...s.. 
lưỡng cực điện biến thiên __—_—_— bi ¿ 
: , b) 
1.1. Những cơ sở của phép tính 
1.1.1. Mô hình hóa nguồn bức xạ 
M Lưỡng cực nguyên tố 
c 


Hình ảnh cổ điển sơ đẳng của một nguyên tử hiđrô gồm một êlectrôn hầu 
như hình điểm, có điện tích —đ (4 = e), quay quanh một prôtôn hầu như cố z#ÙÏ 
định. Mômen lưỡng cực tức thời của nguyên tử đó là j() = 44(r), trong O A 
đó đứ) chỉ vị trí tương đối của hạt nhân so với êlectrôn (b.1a). H.1. Lưỡng cực. 
Một cách tổng quát hơn, một nguyên tử hoặc một phân tử có thể có một _ a. Cách biểu điễn sơ đẳng. 
sự tách điện tích : các trọng tâm A, của các điện tích dương và A_ của  b.Cá¡hể phân cực. 
các điện tích âm, có các điện tích tương ứng + và —đ, được tách rời nhau.  €-Smởrộng. 
Khi đó có một mômen lưỡng cực tức thời jŒ)= qđŒ), với 
Äq)=A_A,ứ) (h.Ib). 
 Mớ rộng cách kí hiệu : P(?) 
Một mômen lưỡng cực tức thời cũng có thể được biểu diễn bằng một 
lưỡng cực có điện tích cố định, nhưng biến thiên (h.Ie), đối với chúng ta 
sẽ kí hiệu : 

?Œ) = 40)d 
Khi đó sẽ có một dòng điện ¡= : giữa hai điện tích. Đặt rất nhiều các 

f 

lưỡng cực nguyên tố loại đó nối liền nhau, chúng ta có thể mô hình hóa 
một vật dẫn mảnh có dòng điện biến thiên chạy qua, tức là một ăngten. 
Sau đây, chúng ta sẽ chỉ nguồn bức xạ bằng mômen lưỡng cực jŒ) của 


nó, mà không cần nhắc đến bản chất cụ thể của nó. 


1.1.2. Đặt vấn đề 
Chúng ta muốn xác định trường điện từ do lưỡng cực đó bức xạ ra, tức là 
muốn giải các phương trình MAXWELL. 
Các phương trình MAXWELL độc lập đối với các nguồn : 
divỞ=0  (MAXWELL - thông lượng) 


roLE = : (MAXWELL — FARADAY) 
t 


bảo đảm sự tồn tại của thế vô hướng V và thế vectơ Ả: 


B=rotA 
EEEV 
ở 


Với phép định cỡ LORENTZ : 
1 0V(M,) - 


divA(M,:)+— 
(M,1) RE” 


hai phương trình MAXWELL liên kết trường với các nguồn 
(MAXWELL-GAUSS và MAXWELL-AMPERE) dẫn đến hai phương trình thế : 


2 

AfS2 SP 

c^ ởi £o 

i1 9Ä n 

Bm-ï ~Họ 
c2 ð? 


Việc xác định các nghiệm vật lí của các phương trình này cho phép chúng 
ta suy ra trường điện từ do một lưỡng cực biến thiên tạo ra. 


1.2. Thế vô hướng và thế vectơ 


1.2.1. Thế trễ 

1.2.1.1. Mở đầu định tính 

Chúng ta hãy quan tâm đến sự đóng góp V(M, ?) vào nghiệm của phương 
trình thế vô hướng tại ẤM tạo ra bởi một điện tích nguyên tố Q0) = 4Ó, t)ŠT 
chứa trong một thể tích nguyên tố Šz đặt ở gốc Ó của hệ tọa độ (0.2). 

Số hạng ỗV(M, ?) tạo ra bởi nguyên tố vô cùng nhỏ, hầu như hình điểm 
này, đặt tại gốc, phải là không đổi trong một phép quay quanh một trục đi 
qua điểm Ó, do đó ỗV(M, ?) = õVứ, !). 


Đối với r khác không, ŠV nghiệm đúng phương trình sóng d'ALEMBERT : 
2 


0=A[ðVŒ,£)|— —-IðYứ,) 
cˆ ở 


2 
với AlôVứx)]==2 strêVứ), mà ta biết rằng (xem chương 4, áp 
tdr 


dụng 2) các nghiệm chỉ phụ thuộc r và r là những sóng cầu : 
ðV(,£)= BÍ -} ri +5] 
r lôi r € 


hư» biểu thị một sóng cầu phân kì, lan truyên đi từ nguồn điểm 
, 

đặt ở gốc. Nếu ta xét các nghiệm öV gắn với sự tồn tại của nguồn ỗØ bắt 
đầu hoạt động từ một thời điểm gốc cho trước, điều tất nhiên là chỉ cần 


giữ lại loại nghiệm này của phương trình sóng, tức là : 


ŠVŒ,f) =.|i -s} 
r € 


Số hạng 


Hơn nữa, khi r dần tới 0, nghiệm này phải có một hành vị tiệm cận thuộc 
loạt : 
ŠQŒ 
äVự — 0,)~ 220), 
47Eor 


Từ đó, ta rút ra nghiệm cần tìm : 


ŠO gES 
ŠVứ,t)= =: 


47Egr 


160 


ŠÓ() = p(O, Đỗ? ¬ 


x 


H.2. Điện tích nguyên tố ỗO@) đặt 
tại Ở. 


“ “ % r .C Ẵ `" * ^ `, F4 ^ˆ Z 
Chú ý răng lượng — biểu thị thời gian cần thiết để một tương tác lan 
€ 
truyền từ Ó đến Ä⁄ với vận tốc ¿: 


1.2.1.2. Thế trễ (gọi là thế LIENARD - WIECHERT) 

Chúng ta thừa nhận rằng có thể áp dụng kết quả trên đây cho trường hợp 
một sự phân bố Z các điện tích và dòng điện có kích thước hữu hạn, coi 
như một sự chông chập của các cá thể nguyên tố, có vị trí đánh dấu bởi 
một điểm P chạy trên sự phân bố. Như vậy, tại điểm ẤM, thế vô hướng có 
đạng (/.3). 


PM 
_ Ác n0 
V(M.t)= m lÍ ác. 


PM 
Lập luận này có thể được lặp lại cho thế vectơ, nó dẫn tới : 
PM 
Áe-) 
47 J43J/ PM 
Như vậy ta thu được các thế tương tự như các thế mà ta đã thu được trong 


giáo trình điện từ học (xem W~Prépa, Điện từ học, năm thứ nhất và thứ hai) 
đối với các chế độ (hầu như) không đổi. 


đdr. 


Các biểu thức đó làm xuất hiện một sự chênh lệch thời gian Xe. 
e 


trạng thái phân bố tại một trong các điểm ? được cảm nhận ở điểm M với 
một sự chậm trễ bằng Ar mà ta có thể lí giải như một sự chậm trễ ở sự 
truyền thông tin được tải đi với vận tốc ánh sáng. 


Vì lí do đó, các nghiệm đó mang tên là /hế trễ. 


1.2.2. Thế vectơ của lưỡng cực 


Ta lấy lại hình ảnh ban đầu về một điện tích ~gz tại một điểm P di động 
với vận tốc ở ở lân cận một điện tích ø cố định đặt tại Ó. Biểu thức của 


di[ Pù -) 
“10 € 
47r 


PM 


thế vectơ trễ rút lại thành (4) : 


A(M.t)= 


mà ta có thể viết một cách tổng quát hơn nhờ mômen lưỡng cực, với 


Cu d0 s 
P=— “-dẺ : 


ỏr 


PM 


Hệ thức này chắc chắn là có giá trị đối với một phân bố lưỡng cực bất kì. 
Sau đây ta sẽ thực hiện hai phép gần đúng cơ bản, mà phép thứ nhất là : 


* khoảng cách quan sát OM = r là rất lớn so với kích thước của phân bố: 
r>ử. 


11 SÓNG 


Chúng ta tìm những 
đại lượng điện tứ tại 
M vào lúc r 


øŒ, 0dr 


H.3. Nguồn bức xạ Ø(P, 0) cho phép 
tính ra các đại lượng tại M vào lúc †. 


H.4. Trường hợp lưỡng cực. 


Khi đó ta có thể coi _. và _ là như nhau (.5). 
PM r 


Tuy nhiên phép gần đúng đó không nhất thiết cho phép ta viết : 


(e-#)H(-9 


Muốn thế sự chênh lệch thời gian vào cỡ Lộ mà ta tìm cách bỏ qua phải là 
e 


rất nhỏ trước thang thời gian đặc trưng của sự biến thiên của mômen 
lưỡng cực. 


Để hình dung được, ta hãy xét một hạt g đang thực hiện những dao động 


Hồ 0) SA se 6c _.... ha ấy Ũ ¬. 27 
với biên độ đ và tần số œ. Thời gian đặc trưng của biến thiên là 7 =——. 
(0 


Phép gân đúng ta đang xét chỉ có giá trị khi ẹ <T. Thế nhưng vận tốc 
€ 


của hạt dao động là vào cỡ ø= #x, và bất đẳng thức trên cũng có thể viết 
thành ø«c. 

Bây giờ ta có thể nói rõ phép gần đúng thứ hai : 

* chuyển động của các hạt tích điện làm thay đối giá trị của mômen 
lưỡng cực là phi tương đối tính. 

Chú ý rằng bước sóng trong chân không của một sóng điện từ phẳng có 
chu kì 7 là Â = cT. 

Vậy bất đẳng thức trên cũng có thể viết thành đ < Â. 

Thế vectơ tại ÄM vào lúc /, gắn với một lưỡng cực biến thiên P(), có 
kích thước không gian cùng bậc với đ, ở lân cận một điểm O, biến 
thiên theo một thang thời gian đặc trưng 7, có thể được viết là : 


nếu hai điều kiện sau đây được thỏa mãn : 

*® d«r=OM (phép gần đúng lưỡng cực) ; 

*° d«ÀÄ=cT (phép gần đúng phi tương đối tính). 

Để đơn giản hóa sự xác định trường điện từ, ta giả thử rằng lưỡng cực dao 
động theo tần số œ. Theo cách kí hiệu phức, ta viết được : 

9”p 


dr? 


/@t 


PŒ)= Pọe””, tức là = (/@)”ÿ. 
Do sự tuyến tính của vấn để đang khảo sát, sự lựa chọn chế độ điều hòa 
không làm phương hại đến tính tổng quát của các cách viết mà ta sẽ gặp. 


Nếu cân, chúng ta có thể trở lại các cách kí hiệu 5, ÿ, 2. 


Thế vectơ A(M,r) trở thành : 


47r r — 2 


4n r 


N. @ 
với kí hiệu k=—. 
C 


Z1 dụng fÍ 


Biện luận về các phép gần đúng đẻ cập 

trong phạm vỉ mẫu BOHR 

Trong mẫu BOHR của nguyên từ hiđrô, một 

êlectrôn (điện tích =e, khối lượng m) đi theo một 

quỹ đạo tròn bán kính R quanh một prôtôn cố 

định (khối lượng M >>m, điện tích e). 

1) Biểu thị động năng của êlectrôn, thế năng tương 

tác giãa êlectrôn và hạt nhân và cơ năng theo R và 

các hằng số của bài toán. 

Động năng L có thể lấy một loạt các giá trị là 


h : ặ 
bội nguyên của h= PP (h là hằng số PLANCK - 
7 


h=6.62.10”°J.s ), tức là lạ =nh (n nguyên, 
dương). Hãy chứng tỏ rằng giả thuyết lượng tử 
hóa đòi hỏi sự lượng tứ hóa của bán kính 
R=R 


„. Của năng lượng é =ố, và của vận tốc 


0 =ứ„ Của êÌeCHÔH. 
Cho biết : 
e=I,6.10 712C; m=9,1.107”Í kg ; 


| 
47Eq 


=9.10?F !m. 


2) Các bậc độ lớn thu được cho R và 0 có khả 
năng biện minh cho hai phép gân đúng đề xuất 
trên đây không (xem §1.2.2) ? 


1) Ta kí hiệu e ^ là hằng số tương tác tĩnh điện 


2 
e 3 _ Xi 
. Lực mà hạt nhân tác dụng lên êlectrôn là : 
47rEg 
J=. : 
= => ứy 
r2 


Khi chiếu xuống vectơ bán kính, hệ thức cơ bản 
của cơ học áp dụng cho êlectrôn trên quỹ đạo 
tròn (đều) được viết thành : 


Năng lượng cơ học của êlectrôn bằng : 
l *2 *2 
€ 


và mômen động của nó bằng : 
j 
L= mRU= (e TmR)2 
Điều kiện lượng tử hóa của mômen động 
tạ = nh kéo theo điều kiện lượng tử hóa của : 


* bán kính : 
2 : hs. 
R=Rz=R,. trong đó =—m›: 
mè 
® năng lượng : 
s4 *4 
CỊ „ te 
đụ =>, trong đó št KỶ. 
H 2h 
* vận IỐC :. 
*2 


Ủn =1, trong đó + mz 
H h 
Đối với n = I, bán kính quỹ đạo bằng bán kính 

BOHR : 


2 


Rị= =0,53.10”19m 


* 
1e : 


(đơn vị tự nhiên của độ dài đối với vật lí nguyên 
tử), và vận tốc nghiệm đúng 


2) Giá trị bằng số của #4 chỉ ra rằng phép gần 

đúng thứ nhất r3 dễ dàng được nghiệm 

đúng. 

Giá trị của lệ Tình chỉ ra rằng phép gần đúng 
c- 137 

về điện tích phi tương đối tính là đạt yêu cầu. 


Mô hình mà ta triển khai ở đây cho phép mô tả 
một cách khá tốt sự bức xạ lưỡng cực điện của 
một nguyên tử. 


1.2.3. Thế vô hướng 
Ta có thể xác định thế vô hướng gắn với lưỡng cực bằng cách sử dụng 
điều kiện định cỡ LORENTZ : 
3V Lợ à JŒ) _. 
==~c“divÄ VỚI Ä(M,)=#9?® pc 
ởi 4r r 
Ta thu được (bằng cách sử dụng các công thức của hình 6) : 
2 z3 „J(@f—kr) VÀ x.Ẳ ' 
9V __ Học A| 2h |-“ l#h 4 }aeere 


ôt — 4m r 4m 2 Hẻ 


JŒ0i—kr) 


Ề 
mà ta có thể tích phân thành : 


l l Œ Ì.... j(œx— 
ce IS ổ..Dạeœ kr) 
47£g r2 r€ 


V(M,:)= 


với sự sai khác một thế tĩnh. Thế tĩnh này không phải là đặc trưng của 
lưỡng cực, vì ta nhận ra được trong số hạng thứ nhất thế "tĩnh" (hay đúng 
ra là thế "tức thời”) của một lưỡng cực : V = (ác: SšT 
47£or 


1.3. Điện trường và tử trường 

Để cho cách viết đơn giản hơn, từ nay ta giả định rằng mômen lưỡng cực 
có dạng Ø()= p(Œ)£, và ta sẽ dùng các tọa độ cầu (1.7) có trục (Óx) để 
diễn tả thế vô hướng và thế vectơ, điện trường và từ trường. Điều này 
không làm hẹp tính tổng quát của sự khảo sát : các phương trình 
MAXWEILL là tuyến tính, đối với một lưỡng cực bất kì, chỉ cần chồng chập 
các tác dụng của các thành phần khác nhau là được. 


Trong điều kiện đó, chúng ta sẽ dùng các biểu thức sau đây của các thế : 


Y(M.t)= j.  nw0pạeterfi 


7TEg\rˆ rc 

3 J4) /((0f— 
Á(M¿) =9 2 mejê@0 tụ, 
4z r 


1.3.1. Điện trường 
` R ® > —.n 9A z co A2 z 
Trường E bằng E= TEÚD lại Vi, ; ta hãy tính hai số hạng đó : 
f 
*® một mặt : 


~gradV(M.t)=~—— “e2 gu CC ế ] 


47Eo r7 r 90 


§ 2 . 

l 2 2/0 =@ l @) Và /((0t—k 

= ? : k2” coOS02, + ¬- sin0&n pạc?@ Mu 
47£0\\(r” rˆc re FC 


* mặt khác : 


ñ 2 2 „2 J(@i=k 
I0 "... Hạ@ pạc?t r) 


cosØz, — sinØẩp ). 
QC 4# r 0 mm“: l ‹ z 
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lv Đạo hàm vectơ 
Tên =iigradƒf + /divi (1) 
rot(/i) = gradƒ A1 + ƒroui (2) 
với grad() =đ„ (3). 
s® Các hàm của tac 


r 


". 


òi 


ss/{-?)}'-#/( =2] 


tức là, đối với một vectơ không 
đổi ú : 


H.6. Số tay công thức nhỏ. 


H.7. Hệ trục và tọa độ câu. 


Iư đó rút ra điện trường : 


: [ 2.27 
&(M,r)= XnG = cosØở, 
4mes|\r3à rŸ 


r € 


. vi 
l @ —@) Ÿ c? /()†— 
lặ + v + la Jae“ Kạn Ẫ 


r” ro rổ 


Mọi mặt phẳng chứa trục (Óz). tức là chứa lưỡng cực, đều là mặt đối xứng 
của nguồn điện trường đó. Chúng ta sẽ kiểm tra thấy rằng vec!ơ điện 
trường nằm trong các mặt phẳng này. 


1.3.2. Từ trường 


Chúng ta sử dụng các công thức của hình ó. Để tính 8= roLÄ, ta CÓ : 


_ = 
sinØ pạe/@= "hy : 
c 


r2 


TỦ ta 
47\ r 


Chúng ta kiểm tra được rằng gi¿ vecơ từ trường vuông góc với các mặt 
đối xứng chứa trục (Óz). 


^ Bức xạ lưỡng cực điện 


2.1. Trường bức xạ 

2.1.1. Miền bức xạ: đ<« Â<r 

Khi kí hiệu Ä T ta thấy rằng trường điện từ của lưỡng cực chứa các 
@ 


số hạng tỉ lệ với : 


Tùy theo giá trị của khoảng cách quan sát, ta có thể rút ra một số hạng có 
ưu thế nhất, và viết ra một dạng pản đúng của trường điện từ của lưỡng cực. 
Trong thực tế, phép gần đúng r>>Ä phù hợp với các bậc độ lớn thông 
thường : bước sóng (vào cỡ mierômet trong miễn nhìn thấy, chẳng hạn) 
thường là rất nhỏ so với khoảng cách tại đó bức xạ được dò tìm. 


Miễn gọi là miễn bức xạ (hay miễn xa) được xác định bởi : 


d«ÂÄ<«<r. 
Trong miền bức xạ, ta có : 
2 : _ 
] Ị l ".. @ @ : ) 
ENIPRE —iWe@, Lạc? xi6: của dg L4 „Ð. 
rẺ rÀ. rÀ ` rc rc r r“c rẻ 
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Một dạng gần đúng của trường điện từ do một lưỡng cực bức xạ ra là : 
2 J(@ï—kr) 
- l —Ø0)“ Đụ© s 
Beơi | SU HI nên 
47£g rc7 


li: 


Si n 
47 


hoặc là (theo cách kí hiệu thực) : 


D me 
Ị HẺ VN Ý, 


in, 


re 


EÉ= sinÖe, 
47£o rc2 : 
_ r 
=;Jÿ ñ:~7) 
B==° “2 |sinØá, 
47 rC 


2.1.2. Trường bức xạ 
2.1.2.1. Đạng tuyệt đối của trường bức xạ 
Các biểu thức ở trên ứng với trường bức xạ của một lưỡng cực dao động, 
có mạch số (, hướng song song với (Øz). Chúng được diễn đạt trên cơ sở 
các tọa độ cầu có trục (Óz). 
Chúng có thể được tổng quát hóa, do tính chất tuyến tính, cho một lưỡng 
cực bất kì : 

?Œ)= Ppy()£y + pyữ)€y + p;()€; 
bằng cách đồng nhất hóa thừa số /@ với một phép đạo hàm theo thời gian, 
tức là theo phép kí hiệu thực : 


[i{:-£]^# ]^z 
E(M.t)=——— 
Ni G, 4Z£o rc7 
ñ[: hÌ»z 
F =. r 
BI) =8. ^. 
47 rC 


trong đó ẻ„ là vectơ đơn vị hướng từ lưỡng cực tới điểm quan sát. 
2.1.2.2. Cấu trúc của trường bức xạ 


Trường thu được có những điểm tương tự với các sóng vô hướng cầu 
phân kì : 


LÀ EU) nu onnawEc 
r 


truyền đi với vận tốc c ; phương truyền địa phương được chỉ rõ bởi vectơ 
xuyên tâm £,. 

Cấu trúc địa phương cũng đáng chú ý : điện trường và từ trường vuông 
góc với vectơ ¿„ và E(,)=cBŒ,!)^ẽ,, giống như đối với một SPC 


điện từ truyền trong chân không song song với vectơ ¿„ (”.8). 


H.8. Cấu rrúc của trường điện từ bức 
xạ bởi một lưỡng cục dao động. 


so 
xe 


Trong miễn bức xạ (đ « Â < r), trường điện từ do lưỡng cực gây ra : 


TỶ"... 
* giảm tỉ lệ với —; 
= 


Tỷ... AI... s 
* tỉ lệ với ?(: -E} tức là với gia tốc cúa hạt bức xạ ; 
C 
* có một cấu trúc cực bộ của một sóng điện từ phẳng chạy trong chân 


không, lan truyền xuyên tâm xuất phát từ lưỡng cực. Tam diện 
(E,B,ẽ„) là thuận và có ba góc vuông, với : 


EŒ,Đ = cBŒ,Đ A&,. 


Z1 dụng 


Miễn tĩnh (đ < r< Â) 


Hãy giản ưóc trường điện từ của lưỡng cực 
trong miễn tĩnh, khi (d « r & Â). 


Hay chúng mình rằng những số hạng thu được 
đối với điện trường và từ trường có thể được lí 
giải như là những trường tĩnh tương tự như trường 
tĩnh điện của một lưỡng cục không đối hoặc như 
từ trường cho bởi định luật BIOT và SAVART. 


Trong miền đang xét, sự chậm trễ do lan truyền 


F 1 2 nh = _ đ, 
— là nhỏ so với thời gian đặc trưng của sự biến 
&: 


thiên của lưỡng cực. Chúng ta sẽ coi rằng 
dị: _ =] cũng là p(). 

e 
Bằng cách chỉ giữ lại những số hạng có ưu thế 


nhất trong biểu thức tổng quát của trường điện từ 
thu được ở §1.3, ta được : 


s đối với điện trường : 


E= ưng + hin0i, : 
Lổ 


4reg|_ r 


Chúng ta lại nhận ra một biểu thức giống như biểu 
thức đã thu được ở lớp đệ nhất (xem H. Prépa, 
Điện từ học, lớp đệ nhất, chương 5) đối với trường 
tĩnh điện của một lưỡng cực không đổi. 
* đối với từ trường : 

B= E0 ĐÓ) non, : 

47 r2 

Sử dụng sự mô hình hóa một lưỡng cực bằng một 
nhóm đôi điện tích, trong đó điện tích +q là di 
động dọc theo trục (Óz) với vận tốc ở, (7), ta có : 


PŒ) =40; (0), 
coi như một số hạng có dạng /Œ)r (+ chỉ thể 
tích nhỏ chứa điện tích g), và từ trường có thể 


đồng nhất hóa với dạng cho bởi định luật BIOT 
và SAVART : 


B(M) = 


Hạ JT AŠ, 
4n g2 - 


2.2. Năng lượng điện từ bức xạ 


2.2.1. Sơ đồ bức xạ 
2.2.1.1. Công suất búc xạ trong một đơn vị góc khối 
Vectơ POYNTING, tức vectơ mật độ dòng năng lượng điện từ, ứng với 
trường bức xạ là (theo cách kí hiệu thực) : 
SN: 2 
=  EAB E 
H= = 
Họ Học 
Để viết biểu thức của đại lượng phi tuyến tính này, ta trở lại cách biểu 
diễn thực "ø)”. Ta sử dụng các tọa độ cầu có trục (Óz) hướng theo 


mômen của lưỡng cực bức xạ và có tâm trên lưỡng cực (/.9) ; vectơ 
POYNTING trở thành : 


P. ( 
_ X | ị € 


4 VÕ 2 2y 
lIlŒứ)= : 5 sin” Øể,. 


nạ 


Công suất bức xạ xuyên qua một nguyên tố mật d$= rˆd@' của mặt cầu 
tâm Ở và bán kính z, nhìn dưới một góc khối nguyên tố d2 = sinØdØd@ 
(.9), bằng : 


d2 = TT dŠ = TĨ dS, =rˆ(T ở, )d©. 
Công suất bức xạ bởi lưỡng cực trong mỗi đơn vị góc khối là : 
d2 — j sin?0 
d@ 16 eạc” 


Chú ý : 


Kết quả này là đặc sắc, vì nó không cho khoảng cách quan sát tham giá 


¬" ` : ¬ "`... 
vào. Việc trường Đúc xạ phụ thuộc vào — (thay cho thừa số —— của các 
r r” 


trường tình của một nguồn có kích thước hữu hạn) cho phép ta dò tìm 
được những tín hiệu phát ra từ những khoảng cách có thể là cực kì lớn. 
Nếu không như thế, chúng ta sẽ thường xuyên ở trong bóng tối ! 


2.2.1.2. Sơ đô 
Ta có thể tượng trưng sự phân bố không gian của bức xạ phát ra bằng 
cách vẽ, đối với một phương (Ø,@) cho trước, một đoạn ỞH hướng theo 
phương đó và có độ dài tỉ lệ với công suất bức xạ trong mỗi đơn vị góc 
khối. Tập hợp các đầu mút của các đoạn đó tạo thành một mặt tròn xoay ở 
quanh trục (Óz), được biểu diễn theo một lát cắt trên hình 70. 
Bức xạ của lưỡng cực là không đẳng hướng : 

* công suất được bức xạ ưu tiên theo các phương vuông góc với vectơ 
d”p. 

d2 ` 

* không có năng lượng bức xạ theo phương của vectơ đó. 


2.2.2. Công suất bức xạ toàn phần 
Ta thu được công suất bức xạ toàn phân bằng cách lấy tích phân theo mọi 
phương của công suất bức xạ trong mỗi đơn vị góc khối. 
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H.9. Tọa độ cầu, góc khối nguyên tử. 


) 
H.10. Sơ đô búc xạ : —— biểu diễn 
d@ 


bới đoạn OH là tỉ lệ với sin“Ø. 


7t 
Biết rằng lỆ sinÌ ØdØ = công suất bức xạ toàn phần là : 
=0 


=Í” la đ ?? 
0=0 Anh _ 6Eạc5 


hở 
3 


)- Để luyện tập : bài tập 4 và 6. 


Những biểu hiện của bức xạ 
của lưỡng cực điện 


3.1. Bức xạ của một điện tích có gia tốc 


3.1.1. Bức xạ và gia tốc 
Trong trường hợp bức xạ lưỡng cực, những số hạng duy nhất dẫn đến một 
thông lượng khác không của vectơ POYNTING xuyên qua một mặt cầu có 
z À s.. ` “ Là ` H NI “ l 
bán kính z dân tới vô hạn, là những số hạng của trường điện từ chứa —. 
r 
Các số hạng này tỉ lệ với pŒ), tức là với gia tốc của điện tích di động của 
nhóm đôi đang khảo sát : công suất bức xạ gắn với gia tốc của hạt tích 
điện di động. 
Ngược lại, bất kì điện tích nào có gia tốc cũng giải phóng năng lượng 
bằng bức xạ điện từ. 
3.1.2. Công thức LARMOR 
Ta đã thu được công suất toàn phần bức xạ bởi một lưỡng cực biến thiên : 
TT ra 
6£gc` 


Ta lấy lại mô hình một nhóm đôi điện tích. mà với nó thì pữ) = gđ : kết 
quả này đồng nhất với công thức LARMOR, nó cho phép biểu thị công suất 
bức xạ bởi một hạt tích điện phí tương đối tính, có điện tích ạ và gia tốc 4: 
7 : 
qT 2a“ 
#= =———. 
47g 3cŸ 


Công suất điện từ bức xạ bởi một hạt tích điện thì tỉ lệ với bình 
phương gia tốc và bình phương điện tích của nó. 


3.1.3. Nguồn bức xạ 

Đối với các hạt tương đối tính, công thức LARMOR phải được sửa đổi, 
nhưng nguyên lí vẫn giữ nguyên : các điện tích có gia tốc làm phát sinh 
một bức xạ. 

Điều này hạn chế khả năng của các máy gia tốc hạt. Sự gia tốc các hạt chứa 
trong các chùm di chuyển trong các vòng tích góp tròn tạo ra một bức xạ 
(h.11). như vậy nó tạo ra một sự mất năng lượng. Muốn thu được các tia 
có năng lượng cao, phải giảm thiểu gia tốc đó, là gia tốc hướng tâm tỉ lệ 
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gia tốc 
hướng tâm 


hướng bức 
Xạ ưu tiên 


H.1I. Đức xạ trên một quỹ đạo tròn 
(vòng tích gó)). 


nghịch với bán kính của vòng, tức là phải tăng bán kính của vòng. Máy 
S.P.S (super proton synchrotion) ở trung tâm C.E.R.N có bán kính 2km, 
tức là có khoảng 6km hành lang ngầm dưới đất, đi dưới biên giới Pháp — 
Thụy Sĩ. 

Ngược lại, có những máy được chế tạo nhằm mục đích sản xuất những 
bức xạ đồng bộ. Các nguồn bức xạ chế tạo bằng cách "ăn bám" các vòng 
va chạm đã được thay thế bởi các máy chế tạo riêng để sản xuất các bức 
xạ đồng bộ. Trong một máy hiện sóng (. 12), các êlectrôn tương đối tính 
đi qua một từ trường có cấu trúc tuần hoàn. Sự tăng tốc tuần hoàn các 
êlectrôn trong các máy này cho phép tạo ra những chùm tia X có cường 
độ lớn rất có ích trong nhiều ứng dụng khác nhau : trong vật lí học và hóa 
học (phân tích cấu trúc các chất rắn kết tỉnh, khảo sát sự tổ chức trong 
khoảng cách ngắn của các chất rắn vô định hình và chất lỏng tiếp cận cấu 
trúc bên trong của đoàn hạt êlectrôn của các nguyên tử,...), trong sinh học 
và y học (phân tích cấu trúc các prôtê¡n, chụp ảnh bằng phóng xạ với độ 
chính xác cao), trong công nghiệp (chụp ảnh bằng phóng xạ, in litô các 
mạch tổ hợp với độ phân giải cao, kĩ thuật chế tạo vi mô, ...). 


3.2. Sự tán xạ bức xạ điện từ 

3.2.1. Sự tán xạ 

Trường của một sóng điện từ (thí dụ, của ánh sáng) có thể tương tác với 
một nguyên tử hoặc một phân tử, nó hấp thụ một phần năng lượng của 
bức xạ tới. Các lưỡng cực điện cảm ứng lại phóng ra các sóng điện từ theo 
những phương có thể khác với phương của ánh sáng tới : ánh sáng bị tán 
xạ (h.13). 

Mô hình bức xạ lưỡng cực cho phép giải thích phân lớn bức xạ điện từ của 
nguyên tử. 


3.2.2. Tương tác nguyên tử - bức xạ : 

mô hình êlectrôn liên kết đàn hồi 
Ở đây chúng ta có ý định xây dựng một mô hình hiện tượng luận, mô tả 
trong phạm vi cơ học cổ điển tương tác giữa một nguyên tử và trường của 
một sóng điện từ tới. 
3.2.2.1. Tác dụng của trường của một sóng 
Khi một sóng điện từ đi tới một nguyên tử, trường của nó tương tác với 
các điện tích của nguyên tử, Các điện tích này là phi tương đối tính và 


trường Ö của sóng là vào cỡ —. Ảnh hưởng của điện trường của sóng đối 
€ 


với các điện tích trong điều kiện này là rất quan trọng. 
Các êlectrôn và hạt nhân có các điện tích so sánh với nhau được, nhưng 
hạt nhân có khối lượng lớn hơn nhiều : mụ ~ 20000. Như vậy đối với 
êlectrôn sóng gây ra một chuyển động lớn hơn nhiều, chuyển động của 
chúng có thể giải thích được bức xạ của nguyên tử. 
Bước sóng của bức xạ tới (vào cỡ một phần mười /ưn trong miền tử ngoại, 
0,5m trong miền nhìn thấy) lớn hơn nhiều kích thước đặc trưng của một 
nguyên tử (vào cỡ 100pm = 10 *wm ), thành thử trường của sóng tới là 
hâu như đều trong thang bậc của một nguyên tử. Không cần để ý đến vị trí 
riêng của nguyên tử được xét, ta kí hiệu trường đó bằng : 

E= Rạ cosø. 


nam châm nhiều cực tạo ra một 
từ trường có cấu trúc tuần hoàn 


&lectrôn 


bức xạ 

tăng tốc 
H.12. Tăng tốc các êlectrôn bởi một 
từ trường có cấu trúc tuần hoàn và 
sự sán xuất các búc xạ trong một 
máy hiện sóng. 


ánh sáng 
tán xạ 


———> ——> 
nguyen “= 
tử 
ánh sáng / Ñ 
tỚi 


H.13. Tán xạ bức xạ bởi một nguyên 
tứ. 


3.2.2.2. Êlectrôn liên kết đàn hồi 


Về nguyên tắc, điện trường của sóng là rất nhỏ so với trường bên trong 
của một nguyên tử (điện trường mà một prôtôn tạo ra ở khoảng cách 
100pm là vào cỡ 10'!⁄V.m Ì). Như vậy ta có thể thử mô tả vài kết quả 
bằng một mô hình tuyến tính (nhiễu loạn khai triển ở bậc một). 
Khi không có trường nhiễu loạn (trường của sóng điện từ), êlectrôn vẽ ra 
một quỹ đạo chứa trong thể tích V. Đám mây các điểm biểu diễn các vị trí 
nối tiếp nhau của êlectrôn có trọng tâm ? của nó ở tâm của đám mây này, 
trùng với vị trí của hạt nhân giả định là cố định vì nặng hơn rất nhiều. Ta 
gắn cho điểm P điện tích —a (z = e), và khối lượng m, là khối lượng của 
êlectrôn (ö. 14). 
Ta nói rằng vị trí cân bằng của êlectrôn là Ó. 
* Nếu êlectrôn bị đưa lệch khỏi "vị trí cân bằng" của nó, điểm ? (trọng 
tâm của các vị trí nối tiếp nhau của êlectrôn) không còn trùng với điểm Ó 
nữa. Ta kí hiệu ØP=7 (15). Êlectrôn khi đó chỉ chịu tác dụng của lực 
điện mà phân còn lại của nguyên tử tác dụng lên nó ; lực đó có thể được 
mô hình hóa bằng một lực hồi phục Phụ hướng về "vị trí cân bằng" mà 
êlectôn chiếm chỗ khi ở trạng thái cân bằng. Ta đặt : 

Fạy = ~møaOP = —n@0QF : 


* Dao động của P ở hai bên điểm Ø cuối cùng bao giờ cũng bị tắt đi : 
chúng ta sẽ diễn đạt sự tắt dần chuyển động của êlectrôn (nói riêng, khi 
nó dịch chuyển thì êlectrôn bức xạ một năng lượng điện từ lấy ra từ cơ 
năng của nó) bằng một lực loại ma sát nhớt #.: 


@) ÓP r 3 
nà 000) = sử DU ĐỰ =—m ủ; 
Q di Ó di Ó 


trong đó Ợ là hệ số phẩm chất của dao động tử đó. 


Ä,=- 


Không bỏ quên tác dụng của điện trường # của sóng, thì nguyên lí cơ 
bản của động lực học cho ta : 


: (@a - E 
mm = —t/b§F — Bên? ~gEŒ). 


Theo chế độ ổn định dạng sin, và dùng cách kí hiệu phức, thì đáp ứng là : 


Thực nghiệm chỉ ra rằng sự hấp thụ một sóng điện từ bởi một nguyên tử là 
đặc biệt có hiệu quả khi tần số của sóng tới trùng với một trong những tần 
số của phổ điện từ của nguyên tử. Mô hình mà chúng ta đề xuất ở đây, 
trong đó mỗi êlectrôn được xử lí trong phạm vi cơ học cổ điển và không 
phụ thuộc các êlectrôn khác trong đoàn êlectrôn của nguyên tử, cho phép 
mô tả sự quan sát này nếu ta cho tần số œạ_ giá trị của một tân số của phổ 


nguyên tử và cho hệ số phẩm chất Ợ một giá trị rất lớn. 


đám mây hạt nhân 


electrôn 


H.14. Ở trạng thái cân bằng, trọng 
tâm của các vị trí nối tiếp nhau của 
ôlectrôn trùng với tâm của hạt nhân. 


H.15. Ở ngoài trạng thái cân bằng, 
trọng tâm P của các vị trí nối tiếp 
nhau của êlectrôn không còn trùng 
với tâm Q của hạt nhân nữa. 


Mô hình hiện tượng luận này là rất không đây đủ. Thí dụ, nó không nói về 
sự tôn tại của nhiều tần số cộng hưởng, và về tầm quan trọng tương đối 
của chúng. Một sự khảo sát thích hợp về tương tác vật chất — búc xạ đòi 
hỏi phải sử dụng cơ học TƯỢng tứ. 


3.2.3. Anh hưởng của tần số sóng kích thích 

3.2.3.1. Tương tác cộng hưởng 

Sự tán xạ là đặc biệt quan trọng nếu biên độ chuyển động của các êlectrôn 
là lớn, tức là khi tân số của bức xạ gần bằng một trong các tần số riêng 
của nguyên tử (đối với một tần số gần với øạ ). Khi đó quá trình được gọi 
là sự tán xạ cộng hướng. 

Có thể làm rõ điều này bằng thí nghiệm về sự cộng hưởng minh họa bởi 
hình 16. Bằng cách đun nóng trên một ngọn đèn BUNSEN các thành một 
ống chân không đựng một ít natri, chúng ta gây ra sự bốc hơi của natri ở 
trạng thái nguyên tử. 

Ta rọi ống đó bằng ánh sáng phát ra từ một ngọn đèn dùng hơi thủy ngân 
mà phổ có một vạch đôi vàng (Ä = 577nm và 579nm). Chúng ta quan sát 
được một bức xạ vàng rất yếu của hơi chứa trong ống. 


Bây giờ ta rọi hơi nguyên tử đó bằng chùm tỉa xuất phát từ một ngọn đèn 
dùng hơi natrt. Lần này ta quan sát được một bức xạ vàng rất mạnh phát 
ra từ natri chứa trong ống. Phổ của chùm sáng tới lân này chứa các bức xạ 
(2 = 589,0nm và 589,6nm) hoàn toàn thích hợp (tất nhiên rồi !) để kích 
thích các nguyên tử chứa trong ống, và ta quan sát được những hệ quả của 
sự tán xạ cộng hưởng của bức xạ tới, mà cường độ lớn hơn hẳn so với sự 
tán xạ thu được trong phần đầu của thí nghiệm. 


Chủ ý - 

Cũng có thể thực hiện thí nghiêm này bằng hai chiếc đèn dùng natri LỊ và 
Lạ chăng hạn, Chứng ta đưun nóng cả hai cái đèn. Sau khi chúng đã thật 
nóng, chúng ta tắt Lạ rồi rọi nó bằng LỊ : chúng ta đã hiển thị hiện tượng 
tán xạ công hưởng ; với các đèn quang phố khác thì không có hiện tượng đó. 


Tương tác cộng hưởng (và kết hợp) giữa vật chất và bức xạ là cơ sở để 
thực hiện các nguồn sáng có ánh sáng hầu như đơn sắc là các laze. 


3.2.3.2. Tán xạ RAYLEIGH của khí quyển 

Nhiều nguyên tử và phân tử của khí quyển có phổ điện từ chủ yếu nằm 
trong miền tử ngoại. Như vậy ánh sáng của phổ nhìn thấy ứng với những 
tần số ø rất thấp so với tần số đặc trưng œạ (nằm ở miền tử ngoại). Trong 
điều kiện này, gia tốc của một êlectrôn kích thích bởi sóng tới có một 
dạng đơn giản hóa : 


Lá Sổ 
m(0A h 
VỚI  = Ũ at 2 c#t „#2 c0 
, œ@“ t<@§ 
l+/—— Đhc: 
0g œg§ 
2 
"..- _ Œ® ` ~ j¡ 
á=Š=-0*Ƒ~-T~ E, c1 
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H.16. a. Chiếu sáng bằng thúy ngân - 


tán xạ Yếu. 


b. Chiếu sáng bằng natri : 


cộng hướng. 


tán xạ 


Công suất bức xạ bởi lưỡng cực tỉ lệ với bình phương gia tốc, vậy nó biến 


thiên tỉ lệ với @, tức là với —-. 


Sự tán xạ này được gọi là "tán xạ RAYLEIGH" : cường độ của nó tỉ lệ với 
l : n. 
)A” trong đó Ä là bước sóng của bức xạ tới. Trong phổ của ánh sáng 
nhìn thấy. khí quyển tán xạ các bức xạ lam nhiều hơn hẳn các bức xạ đỏ. 
Sự tán xạ này có thể áp dụng cho sự tán xạ của ánh sáng tới từ Mặt Trời 
bởi các phân tử tạo thành khí quyển. 
Ta hãy quan sát Mặt Trời (¡.Í 7a) mà bức xạ có một cực đại ở vùng vàng. 
Chúng ta nhìn thấy một ánh sáng đã nghèo đi trong phần lam - tím của 
phổ nhìn thấy. do sự tán xạ bởi các phân tử của khí quyển. Bẻ dầy phần 
khí quyển mà nó xuyên qua càng lớn thì hiện tượng đó càng trở nên đáng 
kể : Mặt Trời lúc lặn có vẻ rõ ràng đỗ hơn lúc trên thiên đỉnh. 
Ta hãy nhìn bầu trời theo một phương khác với phương Mặt Trời (h.17b). 
Lần này ta nhìn thấy ánh sáng Mặt Trời mà khí quyển đã tán xạ : bầu trời 
màu xanh. 


- Để luyện tập : bài tập 1 và 2. 


3.2.4. Sự phân cực bức xạ do tán xạ 

3.2.4.1. Tán xạ của một sóng phân cực thẳng 

Xét một bức xạ tới hướng theo (Óz), trường E của nó phân cực thẳng 
theo phương (Øx) (1.18). XI men lưỡng cực dao động cảm ứng là song 
song với phương phân cực. Bưc xạ tán xạ được phân cực thẳng. 

Cường độ của nó là lớn theo các phương lân cận mặt phẳng (yØz) (xem 
§2.2.1). Trong mặt phẳng đó, lưỡng cực phát ra một cách đẳng hướng các 
sóng phân cực thẳng theo phương (Øx) (ha). Cường độ của nó là không 
đáng kể theo các phương lân cận với (Óx) (h. L8b). 


a) K x 
Etới | 


lưỡng cực a) 
bức xạ 


H.18. Sự rán xạ của một SPCĐS phân cục thẳng : E//(Ox). 
a. Trong mặt (yOÓ<) : œ= 0. 
b. Trong một mặt song song với (xÓ3) : Œ bất kì. 
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a) 


r Mặt Trời ở thiên đỉnh 
? 
Nư 


Sự tán xạ _ 
do khí quyển 


Mặt Trời 
lặn 


_ Mặt Trời 
` 


sự tán xạ 
do khí quyển 


- | HHỄX Đi THIỆN, 

H.17. Quan sát Mặt Trời và bâu trời. 
a. Mặt Trời lăn thì đó lên. 

b. Bầu trời màu lạm. 


X<. 


H.19. Sự tán xạ của một SPCĐS phân cực thẳng : E//(Oy). 


a. Trong mặt (yÓsz) : œ= 0. 
b. Trong một mặt song song với (xÓs) ; Œ bất kì. 


Hình 19 tóm tắt cũng bằng cách ấy những đặc trưng của bức xạ tán xạ khi 
điện trường của bức xạ tới phân cực thẳng theo phương (Óy). 


3.2.4.2. Tán xạ của một sóng không phân cực 

Ánh sáng thiên nhiên không bị phân cực. Do đó, một sóng ánh sáng 
truyền theo (Óz) gây cảm ứng những lưỡng cực ; giống như trường tới, 
những lưỡng cực này dao động một cách ngẫu nhiên theo mọi phương của 
mặt phẳng (xÓy), và khi đó sự phân bố bức xạ tán xạ là phân bố xoay 
xung quanh trục (Óz). 

Bức xạ tán xạ song song với (Óz) không bị phân cực, trong khi bức xạ tán xạ 


vuông góc với (z) lại phân cực thẳng. Theo các phương trung gian (Œ 


7 
khác 0, Sý và 7, xem hình 18 và 19) thì bức xạ tán xạ bị phân cực một phân. 


Như vậy ánh sáng do khí quyển bức xạ thì phân cực một phần. Chúng ta 
hãy quan sát bầu trời qua một kính râm có mắt kính phân cực (*). 

Ánh sáng thiên nhiên dĩ nhiên là không phân cực, độ phân cực của ánh 
sáng tán xạ là lớn khi phương của ánh sáng tới và của ánh sáng tán xạ hầu 
như vuông góc nhau. 

Trên hình 20, miễn Ö của bầu trời hắt lại phía người quan sát một ánh 
sáng mà độ phân cực lớn hơn nhiều so với các miễn A và €. 


b) 


__ kính râm có 
mất kính phân cực 


(*) Những mắt kính phân cực của 
các kính này là nhưng kính phán cực 
thẳng. Khi một chùm sáng xuyên 
qua chúng, chúng tách ra một trạng 
thái phân cục thẳng, đồng thời loại 
bò trạng thái vuông góc với nó. 
Chúng sử dụng tính lưỡng sắc của 
một số vật liệu, túc là sự hấp thụ có 
chọn lọc của chúng đối với một 
trạng thái phân cục. Hiện nay các 
kính phân cục đó được chế tạo nhân 
tạo bằng cách kéo giãn các màng 
móng pôlime trên đó có đính các 
phân tứ sắc tố. Chất nên tạo thành 
có độ dẫn điện song song với 
phương theo đó chất pôlme đã bị 
kéo giãn, và hấp thụ một cách hữu 
hiệu trạng thái phân cục thẳng của 
điện truòng song song với phương 
đó ; nó cho trạng thái phân cục 
thẳng góc đi qua (xem H—Prépa, 
Quang học sóng, năm thứ hai). 


Loại mắt kính râm này không phải 
là chất liệu cao cấp. Nhiều kính 
râm bai biển được làm bằng mắt 
kính phân cực. Các nhà nhiếp? ảnh 
cũng có khi sử dụng tính chất của 
các kính lọc phân cực (xem 
chương 9). 


€) 


H.20. Quan sát bầu trời qua các kính râm có mắt kính phân cục : khi quay các mắt kính một phần tư vòng, người trượt 


tuyết "thấy trời tối lại”. 


a. Người trượt tuyết nhìn thấy ảnh hướng của sự phân cực ánh sáng tán xạ bởi khí quyển ở "miễn B" (tức là theo một 


phương vuông góc với phương Mặt Trời) rõ rệt hơn hẳn ở các "miên A"” và "miễn C”. 


b. Quan sát “miền B”, kính phân cục là thẳng đứng : bâu trời sáng. 
€. Quan sát “miễn B”, kính phân cục là ngang : bầu trời tối lại. 
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Tuy nhiên, cần lưu ý rằng cùng với ánh sáng tán xạ này, tuân theo các 
định luật tán xạ RAYLEIGH, còn đồng thời có một sự tán xạ không thay 
đổi tần số và không phân cực, gây ra bởi các hạt bụi trong khí quyển. 
Như vậy quan sát sự phân cực của ánh sáng tán xạ trên núi cao thì rõ hơn 
trong thành phố nhiều, ở đó sự ô nhiễm chẳng may lại rất lớn. 


ZÍp dụng 2 


Độ phân cục của bức xạ tán xạ bởi một nguyên = với : 
tử được một sóng không phân cực chiếu sáng 


Eu„(M.) 
Sóng tới truyễn theo trục (Oz) và không phân 
cực : có thể mô tả nó bằng hai sóng phân cực = BH (=5 Ìkusa(=smee, tnGể)| 
vuông góc nhau theo phương (Ox) và (Oy), có 4nr € 
cùng biên độ bọ và độc lập với nhau. - — Họq r 
: =~EĐ tr ~E ]kusơớ, 
Tại một điểm M của mặt phẳng (xÓz), cách xa 47rr 


nguyên tử đặt tại O, xác định bởi r = OM và góc 


- tọq.. rỊ- 
œ (h.20), hãy biểu thị các thành phân E„ và Và ễi 0M.0=~E94 j( ~ Ìg, 


E| song song và vuông góc với (xÒz) của điện 
trường búc xạ bởi êlectrôn liên kết đàn hôi (điện 
tích - q). 


x 
: ( E2) sóng tới 
Xác định tỉ số 5 và Chỉ rõ các giá trị của góc 
E1) 


Œ ứng với một trường tán xạ phân cục thẳng. 


E, 


Ta kí hiệu xứ) và y() là các tọa độ của êlectrôn 
mà chuyển động được gây ra bởi sóng tới (điện  H.21. Trường tán xạ. 
trường nằm trong mặt phẳng (xOy)). Sử dụng 
biểu thức của trường tán xạ đã thu được ở 


§2.1.2, ta có (h.21): ¬. 4 
Các biến thiên của x() và y(), do các biến thiên 


[j{:-£]^ow)^øi của các thành phần của trường tới gây ra, là 
Ê(M,t)= Ị l ngẫu nhiên và có cùng biên độ, ta có : 
: 47£o r5c" 2 
VỆ) — s2 
Họa r : ) FEE.TY =COS Ø 
=——|#| r—— |ceosữ(—cosữẻ, +sinơẻ,) 1) 
47rr C l 


Trường tán xạ được phân cực thẳng đối với 

# 
—y| f—— lẻ 7 % l : 
JÍ: 2à VAT tức là đối với các phương quan sát 


= E„(M,)+EI(M.) vuông góc với (Óz). 


3.2.4.3. Vài thí nghiệm đơn giản 

* Biểu hiện thứ nhất bằng thực nghiệm 

Bằng cách đặt một cái bình đây nước có trộn một ít sữa, có thể biểu hiện 
sự phân cực do tán xạ (h.22). 

» Biểu hiện thứ hai bằng thực nghiệm : thí nghiệm Mặt Trời lặn 


Đặt một cái bình chứa một dung dịch thiosunfat trên đường đi của một 
chùm sáng trắng, song song. Thêm một ít axit clohidric vào dung dịch, có 
sự tạo thành lưu huỳnh keo (với một tốc độ phản ứng tương đối chậm), nó 
tán xạ ánh sáng theo các định luật tán xạ RAYLEIGH. Khi đó có thể biểu 
hiện sự phân cực tán xạ, cũng như là một màu xanh lam, trong khi ánh 
sáng truyền qua trở thành đỏ (h.23). 


)- Để luyện tập : bài tập 2. 


3.3. Sự vô hiệu hóa mẫu cổ điển của nguyên tử 
Mẫu cổ điển của nguyên tử giả định rằng các êlcctrôn của nguyên tử có 
hành vi như những hạt hình điểm quay quanh hạt nhân. 


Khi êlectrôn chuyển động trên quỹ đạo, nó có một gia tốc : vậy nó phải mất 
năng lượng do bức xạ, và bán kính quỹ đạo của nó giảm đi. Vậy mẫu này 
dẫn đến sự không bên của nguyên tử, nó rõ ràng trái với thực nghiệm ! 


Chỉ có một lí thuyết lượng tử mới cho phép giải thích tính bền vững của 
các nguyên tử. 


)- Để luyện tập : bài tập 3. 
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chùm song song 


kính 
phân Cực vài giọt sữa 
trong nước 


nguồn sáng 
(đèn chiếu) 


H.22. Thí nghiệm biểu hiện sự phân 
cực của ánh sáng tán xạ. 


nguồn 
sáng trắng l : 
ảnh sáng 


truyền qua 
è chuyển sang 


l màu đỏ 
dung dịch jJ : l 
trở thành T kính phân cực 
xanh lam ========< ánh sáng 

: tán xạ này 

M bị phân cực 


- 


H.23. 7hí nghiệm Mặt Trời lặn. Vài 
Giọt axit clohidric được đố vào một 
bình đựng một dung dịch thiosuHƒat. 


ĐIỀU CÂN GHI NHỚ 


12 - SÔNG 


MÔ HÌNH VÀ PHÉP GẦN ĐÚNG 
Thế vectơ tại Ä⁄ vào thời điểm ¿ gắn với một lưỡng cực biến thiên ØŒ) có kích thước vào cỡ đ, ở 
gần một điểm Ó, biến thiên theo một thang thời gian đặc trưng 7, có thể được viết thành : 


nếu hai điều kiện sau đây được nghiệm đúng : 
e2<r=OM (phép gần đúng lưỡng cực) ; 
®d< À=cT (phép gần đúng phi tương đối tính). 


TRƯỜNG BỨC XẠ 
e Miền bức xạ (hay : miền xa) được xác định bởi đ« 4 «<r. 


® Trong miền bức xạ, trường điện từ do lưỡng cực gây ra (h.24) : 
.  Ầa.. 
* giảm tỉ lệ với — ; 
* 
* (ỉ lệ với ïÍ: — ˆ) tức là với gia tốc của hạt bức xạ ; 
€ 


* có cấu trúc địa phương của một sóng điện từ phẳng chạy trong chân không, truyển xuyên tâm từ 
lưỡng cực ra. Tam diện (#, 8,ẻ„) là thuận, có ba góc vuông, với : 


É(M.tÐ) =cBŒ,t) ^ ẽ,. 


H.24. Cấu trúc của trường điện từ búc xạ bởi một lưỡng cục dao động. 


M CÔNG SUẤT BỨC XẠ 
e Bức xạ của lưỡng cực không đẳng hướng : 


2~- 
: _. ¿ Vấn 2 d 
® công suất được bức xạ chủ yếu theo các phương vuông góc với vectơ — P 


d/ 
* không có công suất bức xạ theo phương vectơ đó. 


e Công suất do một hạt tích điện bức xạ ra thì tỉ lệ với bình phương gia tốc và bình phương điện 
tích của nó. 


Tài tập 


ẤP DUNö TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


1 Sự tán xạ RAYLEIGH 
Một sóng điện từ đơn sắc, tần số œ, điện trường có 
biên độ thực Eạ, được tán xạ bởi những êlectrôn liên 
kết đàn hồi với các nguyên tử hoặc phân tử của một 
chất khí trong miền mà tần số của sóng rất nhỏ so với 
tân số riêng của các êlectrôn liên kết đàn hồi đó (xem 
§3.2.3: ø « øg). 
1) Áp dụng công thức LARMOR (xem §3.1.2), hãy xác 
định công suất trung bình toàn phần bức xạ bởi 
nguyên tử. 
2) Sóng tới tương tác với các nguyên tử chứa trong 
một hình trụ tiết diện Š, vuông góc với phương truyền 
(Óx) của sóng tới. Mật độ hạt của các nguyên tử được 
kí hiệu là n. Thông lượng trung bình của mật độ mặt 
của sóng tới được kí hiệu là ¿. Hãy thành lập định 
luật biến thiên ø = Ø(+). 
3) Trong điều kiện nhiệt độ và áp suất thông thường, tần 
số riêng của một chất khí vọạ = 2. là vào cỡ 
V4 


2.101” Hz. Hãy ước tính độ dài 7 đặc trưng cho độ giảm 
của chùm trong chất khí này, đối với một tần số ø ứng 
với một bức xạ nhìn thấy. Cỡ độ lớn đó và hành vi của L, 
đối với tần số œ có cho phép đề xuất một cách giải 
thích đơn giản một hiện tượng thiên nhiên mà mỗi buổi 
chiêu trời quang ta quan sát được hay không ? 

Cho biết : 

hằng số AVOGADRO W„ =6,02.102°mol”; 

điện tích êlectrôn —e = -1,6.10!2C; 

khối lượng êlectrôn m = 91.10" kg ; 

Họ = 4z.10”H.m Ì s GI= 3.10°m.s 1, 


sóng tới 


© Tiết diện hiệu dụng tán xạ 
của bức xạ điện từ 


1) Mở đâu : thứ nguyên của đại lượng sau đây là gì : 
œ=—————” 


ẹ 2 
4Zz£gme 


Một nguyên tử chịu tác dụng của trường của một 
SPCĐS điện từ, mà điện trường là É= Ege/f-) 
trong cách kí hiệu phức. 

Để mô tả đáp ứng của nguyên tử, ta dùng mô hình 
êlectrôn liên kết đàn hồi, coi như một dao động tử 
không gian có tần số riêng øœạ và hệ số phẩm chất Q. 
Để biểu thị các kết quả, điều hợp lí là làm xuất hiện 
đại lượng z„ vừa giới thiệu, gọi là bán kính cổ điển 
của êlectrôn. 

2) Tiết diện hiệu dụng của tán xạ 

a) Thành lập biểu thức của công suất trung bình bức 
xạ bởi nguyên tử do SPCĐS tới kích thích. 

b) Rút ra biểu thức của tiết diện hiệu dụng ø của sự tán 
xạ bức xạ, được định nghĩa như tỉ số giữa số lượng trung 
bình các phôtôn do nguyên tử "bia" tán xạ và thông 
lượng các phôtôn "đạn" tới trên một đơn vị diện tích, 
hay cũng như tỉ số giữa công suất trung bình tán xạ và 
thông lượng mặt trung bình của năng lượng tới. 

c) Vẽ dáng vẻ của đô thị của tiết diện tán xạ đó 
Ø = ƒ(œ), biết rằng hệ số phẩm chất là rất cao. 

3) Ở lân cận tần số œạ , ta thấy lại được hiện tượng gì 
mà giáo trình đã nêu ra ? 


4) Tán xạ RAYLEIGH 

Hành vi tiệm cận của tiết diện hiệu dụng của tán xạ ở 
tần số thấp là như thế nào ? 

Kết quả này có thể áp dụng cho hiện tượng nào khác 
đã nêu lên ở giáo trình 2 

3) Tán xạ THOMSON 

Hành vi tiệm cận của tiết diện hiệu dụi:g của tán xạ ở 
tân số cao là như thế nào ? Tán xạ đó được gọi là tán 
xạ THOMSON. 

Cho biết : công suất bức xạ bởi một điện tích phi 
tương đối tính có gia tốc a được cho bởi công thức 
476g 3c ` 


LARMOR : #= 


5 Thời gian sống của một trạng thái 

kích thích của nguyên tử 
Ở đây ta dùng một mẫu nguyên tử hành tỉnh. Đối với 
mẫu đó êlectrôn của một nguyên tử hiđrô được coi 
như một hạt có khối lượng m và điện tích —, quay 


tp 


trên một quỹ đạo tròn bán kính Ẩ, xung quanh một 
prôtôn coi như vô cùng nặng, cố định ở điểm gốc Ó. 
1) Biểu thị vận tốc ø, gia tốc ø của êlectrôn, chu kì 7 
và cơ năng ếcủa hệ, theo Ñ, m và e. Xác định các đại 
lượng đó đối với R = 53pm và biện luận xem êlectrôn 
có là tương đối tính hay không. 


Cho biết : m=9,1107°'kg, e=1610 2C và 
` =9 :10ÊF Ti, 
47c€g 


Ở một khoảng cách r rất lớn so với kích thước không 
gian ® của chuyển động của nó, một hạt phi tương 
đối tính có điện tích ø và gia tốc phát ra một 
trường điện từ bức xạ mà từ trường là (xem §2.1.2) : 


rẻ 


2) Biện luận sự phân cực của sóng phát ra trong mặt 
phẳng quỹ đạo êlectrôn, hoặc trên trục quay của nó. 


3) Thành lập công thức LARMOR, nó cho biết công 
suất bức xạ bởi êlectrôn chuyển động trên quỹ đạo 
tròn. 

4) Sự phóng ra bức xạ như vậy có ảnh hưởng gì đối 
với chuyển động của êlectrôn ? Hãy biện luận độ 
nhanh chóng của sự biến thiên đó bằng cách đánh giá 
tỈ số giữa năng lượng bức xạ trong một vòng quay và 
năng lượng cơ học thu được ở câu 1). 

5) Sử dụng các kết luận trên, hãy để xuất một định 
luật biến thiên của bán kính # của quỹ đạo êlectrôn 
theo thời gian. Rút ra một sự đánh giá thời gian sống 
z của mức kích thích 2p của nguyên tử hiđrô, biết 
rằng do phóng ra bức xạ, nguyên tử trở về trạng thái 
1s. Ta nhắc lại rằng các mức năng lượng của nguyên 
tử hiđrô được cho bởi định luật lượng tử hóa 
xã 
so sánh giá trị thu được với giá trị thực nghiệm của 
thời gian sống đó, là z = l,6ns. 


eV, trong đó ø chỉ lượng tử số chính. Hãy 


VÂN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


Ê† x Bức xạ của một ăngten nửa bước sóng 
Biểu thức của trường bức xạ (r > 2) của một lưỡng 
cực đặt ở gốc hệ tọa độ thu được trong giáo trình 
(xem §2.1.2) là : 


EŒ,Đ=cBŒ,Ð) A$, 


s r = 
E9 
C2 zc 


rc 


P 
với ñŒ,)=CD 
4z 


Một ăngten được tạo bởi 
một sợi dây có bể dày 
không đáng kể, tâm Ó và 
độ dài L trùng với trục 
(Óz) tại đó một hệ điện tử 
đã áp đặt một dòng điện 
dao động : 


Í((zf) ` 


=ỉọ cos| 5” ]eostep, 
L 
tức là, trong cách kí hiệu phức : 
i(4,Ð = lọ cos| Tế lạm : 
L 
Người ta quan sát sự bức xạ của ăngten đó tại một 


điểm Mí xác định bởi các tọa độ cầu (r, Ø). 

1) Hãy giải thích biểu thức của dòng điện /(z, ?) trong 
ăngten. Chỉ rõ hệ thức liên kết độ dài L của ăngten và 
bước sóng 2 gắn với dòng điện /(, ?). 

2) Trong miền bức xạ r>> 24, người ta có thể cũng 
giả định rằng bước sóng là rất lớn so với kích 
thước của nguồn, như trong trường hợp bức xạ 
lưỡng cực hay không ? Xác định trường dẺ tạo ra 
tại M bởi một nguyên tố độ dài dz nằm ở một điểm 
P của ăngten có hoành độ z, và xác định biên độ 
phức dE của nó. 

3) Tính điện trường bức xạ È tại điểm M. 

4) Chứng tổ rằng vectơ POYNTING trung bình có thể 


được viết dưới dạng Kƒ(Ø)-~, trong đó #(Ø) (một 
r 

hàm mà giá trị cực đại là 1) được gọi là hàm chỉ báo 

bức xạ của máy phát. 

5) Cho biết dáng vẻ của sơ đồ bức xạ của ăngten. 

6) Tính công suất trung bình toàn phần đã bức xạ 
(2), cũng như điện trở bức xạ ® của ăngten, xác 
=..... ¬ 
định bởi (Z) XI} Tính !ạ đối với một ăng(en bức 


xạ một công suất trung bình bằng 1kW. 


5 * *Tác dụng của một sóng điện từ 
lên một nguyên tử 

1) Mô hình êlectrôn liên kết đàn hồi 

Một nguyên tử được mô hình hóa bởi một hạt nhân có 
điện tích dương + đứng yên trong hệ quy chiếu của 
nguyên tử, và bởi một đám mây êlectrôn có điện tích 
âm — và khối lượng m, di động tịnh tiến và chịu một 
lực đàn hồi hồi phục có độ cứng k, và một lực phân 
tán năng lượng tỉ lệ với vận tốc. Ở vị trí nghỉ, mômen 
lưỡng cực của nguyên tử bằng không. 

a) Nguyên tử chịu tác dụng của một điện trường là 
hàm dạng sin của thời gian, có tần số ø. Xác định tỉ 
của các giá trị phức của mômen lưỡng cực và 


điện trường, và làm xuất hiện một tần số riêng @ạg và 
một hệ số phẩm chất Q. 

b) Tính Q nếu øạ vào cỡ 10Ì2s Í và thời gian tắt 
dân vào cỡ 10”Š s, 

2) Lực mà một SPCĐS tác dụng lên một nguyên tử 
đứng yên 

Một sóng điện từ như là E=E(x/)ả, với 


E(x,?) = Eq cos(@f — kx) tương tác với một nguyên tử 
_.. . @ 
biểu diễn bởi mô hình trên đây k =—. 
li 


a) Giả định rằng vận tốc của êlectrôn có dạng 

0 = 2Œ}, thì có chính đáng không ? 

b) Tính lực điện từ trung bình tổng hợp tác dụng lên 
nguyên tử, và đề xuất một cách lí giải bằng thuyết hạt 
thích hợp với cộng hưởng đã thấy được (§3.2.3.1). 

3) Lực mà một sóng dừng tác dụng lên một 
nguyên tử chuyển động 

Một nguyên tử tịnh tiến với vận tốc øp = øpế„ tương 
tác với một SPCĐÐS mà điện trường là : 


E= Bạ cos(0f ~ kx)êy. 


a) Xác định tần số ø' và biên độ Eạ mà nguyên tử 


"nhìn thấy" (trong trường hợp phi tương đối tính). 

b) Nguyên tử chịu tác dụng của một sóng dừng tạo 
bởi hai SPCĐS có cùng biên độ Fạ, cùng tần số 0, 
truyền ngược chiều nhau. Xác định lực trung bình tác 
dụng lên nguyên tử nếu @ =øạ và với giả định rằng 


S1 + 1. Xác định sự hãm nguyên tử bởi bức xạ và 
e 


nêu đặc trưng của nó. 
c) Giải lại câu trên nếu tân số của các sóng hơi chênh 


lệch, cụ thể là @” = @§ ụ -s] biết rằng Q >> I. 


Cho biết : các nguyên tử sử dụng là nguyên tử xêzi có 
khối lượng mol 4=133g.mol Ì. Biên độ #¿ của 
điện trường một sóng ứng với một chùm sáng mạnh 
là vào cỡ 100V.m' Ì, 

e=1,6.10 12C; Mx =6,02.10 mol. 

Sử dụng các giá trị của øạ và @ đã cho ở câu 1) b). 


4) Lực tác dụng bởi một sóng không đồng nhất 


biên độ Eạ 


khoảng cách từ 
chùm tới trục 


Một chùm laze có cấu trúc gần với cấu trúc của một 
SPCĐS, với một sai khác là biên độ biến đổi chậm 
trong mặt phẳng vuông góc với phương truyền (xem bài 
tập 6, chương 5). Hãy xác định định tính phương của lực 
trung bình mà sóng tác dụng lên nguyên tử. Giả định 
rằng tần số của laze rất khác tần số cộng hưởng. 


ó Bức xạ của một lưỡng cực từ dao động 
Trong phép định cỡ LORENTZ, thế vô hướng V và thế 
vectơ Á tạo ra ở xa bởi một lưỡng cực từ có mômen 
lưỡng cực Ä⁄Z() biến đổi (đặt ở gốc hệ tọa độ) là : 
„| 3-5) 4-2 
AŒ,p)==° “+ = 
vi 4r r? rc 


A#; và V=Q. 
Xét một lưỡng cực từ dao động mà mômen lưỡng cực 
theo cách kí hiệu phức là : jJ = Moe“*z, (giả định 
Mc là thực). 

1) Hãy biểu đạt trường điện từ tạo ra bởi lưỡng cực 
trong miễn bức xạ (rz>>2^). Bình luận cấu trúc thu 
được và so sánh nó với cấu trúc của trường bức xạ bởi 


một lưỡng cực điện dao động có dạng D= poe”2, Ẹ 


M2 Se 


2) Công suất trung bình bức xạ bởi lưỡng cực từ dao 
động là bao nhiêu ? 


3) Sử dụng mẫu hành tinh của một nguyên tử hiđrô 
trong đó êlectrôn vạch ra một quỹ đạo tròn bán kính 
a=53pm với vận tốc 2E (trạng thái 1s, xem 
bài tập 3, câu 1), hãy ước lượng độ lớn của các 
mômen lưỡng cực điện hoặc từ của một nguyên tử. 

So sánh các độ lớn tương ứng của bức xạ của hai loại 
lưỡng cực này, ở những tần số bức xạ như nhau. 

Cho biết : 


trường vectơ Ä là: 


trong tọa độ cầu (r,Ø,@), rôta của một 


= hố ằẽ _94o |, : 
tệp ven “nø 2p Gin0A,)~ ni „ 


3Á; +ể dz 
gøọ , 


rsin8 


si 
2N! 


BÀI (HỮA 


1 1) Trong chế độ dạng sin ổn định và trong phép kí hiệu phức, gia tốc 


cửa êlectrôn liên kết đàn hôi là : 


@)“ ~ 
xa. s. 
ẩ= Ề c SE 2, đôi với (0 & (ạ,. 
0 @ LH 
r—- 
QQạ (@§ 


Công thức LARMoR cho ta công suất trung bình tán xạ bởi một nguyên tử 
(có một êlectrôn), tức là, trong phép kí hiệu thực : 


(4„}= == -)= 


Hạc" @` 
-HUẺ ^^ ?) với 


¡ (p2) ~- BỆ., 
Grcm” œj 2 


2) Tại hoành độ x, công suất tới trung bình là : 


với giả thiết rằng sóng tới có cấu trúc địa phương của mội SPCĐS. Thực 
ra, biên độ Eụ của sóng tới sẽ giảm, vì các nguyên tử hấp thụ một phân 
công suất đó rôi chúng lại bức xạ năng lượng theo các phương khác với 
phương trục (Ox). Thực vậy, trong một lớp có bê dày dx thì nSdx nguyên 
tử tắn xạ ra công suất trung bình : 


<d#? tín xạ > 


<2 (x)> ——> | —> <2t@ (x + dx)> 


Đẳng thức (2 Œ)) = (440 + dx)) +(04 Ÿn $} diễn tả sự cân bằng 
năng lượng đối với lớp sơ cấp có bê dày dx. 


Ta rút ra dộ=~ ú: với L=——~~—_ 


0@)= &ết Đụ 


3) Đối với chất khí trong điều kiện nhiệt độ và áp suất thông thường, có 
một mol hạt trong khoảng 22.4L, vậy : 


_ 602.10 


= ~2,1105m 3 
224.107” 


Đối với một bước sóng À = 0,5m, túc là ( = 3,8.1011s”!, độ đài đặc 
trưng L vào cỡ : 
U=66km 


(sẽ thu được con số nhỏ hơn nếu gắn cho mỗi nguyên tử hoặc phân tử một 
số lượng êlectrôn lớn hơn tán xạ bức xạ điện từ). Độ dài đặc trưng L tỉ lệ 
4 
„. 
với —-. 


œ1 


Trên một khoảng cách lớn, như là độ dày của khí quyển mà 


các tia sáng của Mặt Trời lặn đĩ qua (vào cỡ vài chục kilômét), sự yếu dần 
của các tần số lớn là đáng kể, điều đó giải thích màu đỏ da cam của "Mặt 


Trời lặn”. 


Ø 1) Lượng mc? đông nhất với một năng lượng. Nếu d chỉ một độ 
2 


$. € N.ƯỆC x3 m VÀ 2 TH _ 
đài, lượng là năng lượng tương tác lĩnh điện của hai êlectrôn 
4eqd 


cách nhau một khoảng d. Vậy đại lượng r„ là một độ dài. 


2) a) Theo cách kí hiệu phúc, gia tốc của êlectrôn liên kết đàn hôi là (xem 


$3.2.2): 


2 
œ@) cà 
—zEọ 
- Làn /@t 
4 sR 2 ẹ 
H , 0Ø) 
lt/—— 
Q%ạ œ§ 
Sử dụng công thức LARMOR, công suất trung bình của bức xạ tán xạ là : 
~|2 : 
„— c. 
e 2 6g 
(2) =——X 2—=— = — 
chớ nez laf 


". m @? š œ Y 
-5]ãI 
@§g Quy 


. —I12 31 
vÌ rằng : (s)_ BỀ _ bóc 5 
2 2 


b) Thông lượng mặt trung bình của năng lượng sóng tới là : 
| = JÊ 
) SàN ls:|: 


Vậy tiết diện hiệu dụng của tán xạ là : 

2 0° 

@@ ` 

(0?~ø)? N7 
ọ 

€) Hàm thu được thuộc loại "bộ lọc lắ ly tần số cao có cộng hưởng mạnh ”. 

Đồ thị của nó có đáng vẻ biểu diễn trên sơ đồ dưới đây (để giới hạn sự 

cộng hưởng, sơ đồ đã được vẽ đối với Q = 2. Điều này hoàn toàn không 

phải hiện thực, giá trị này phải lớn hơn thế rất nhiều). 


Ị Ø(ø) 


tán xạ cộng hưởng 


tán xạ 
"THOMSON 


tán xạ RAYLEIGH 
@ 
| %o 


3) Các hệ số phẩm chất đặc trmg cho các kiểu dao động của các êlectrôn 
trong nguyên tử là rất lớn, thành thử tiết diện hiệu dụng có một cộng 
hưởng nhọn ở lân cận tân số riêng (bạ. Đồ thị làm lộ rõ hành vi đặc biệt 
đó, ứng với sự tán xạ cộng hưởng đã nêu lèn trong giáo trình (xem 
§3.2.3.1). 


4) Ở tân số thấp (œ <0), tiết điện hiệu dụng là tiết diện của tắn xạ 


ÑAYLEIGH : 
2 0` 
RAYLEIGH(®) # Z1 —T › 
3 đụ 
nó cho phép đề xuất một sự giải thích về màu lam của bầu trời. 
Ñ) Ở tần số cao (@ > đụ), tiết diện hiệu dụng là tiết diện cửa tắn xạ 


THOMSON : 
8 2 
TiOMsoụ (0) = tin CC. 


Kết quả này thu được cho những bức xạ có năng lượng cao (miền các tỉa 
X cúng), không có vai trò của sự liên kết của êlectrôn với nguyên tử (thực 
vậy, đối với  >>œ,_ thì lực hồi phục và lực ma sát nhớt là không đáng 
kể trong mô hình êlectrôn liên kết đàn hôi) : nó ứng với một phép gần 
đúng êlectrôn tự do. 


N ự? =ẽ" 
5 1) Trên quỹ đạo tròn thị Bo AEE-7 


7: Và {4 Suy ra : 
47reoR 
e? 2 c? 
= li =Z—= 
Á7r£qmR RÑ ng mR? 
2R 4/reymkRŠ l e? ẻ? 
T= = ạ= ;#=—mpˆ— =— : 
Đ c 2 4regR — Ñre,R 


An hạt không phải tương đối tính ; 


a=9.102ms ˆ ;T =1,52.10 5s; # =—13,6eV. 


Ấp dụng bằng số : 


2) Ta biết rằng trường điện từ bức xạ có một cấu trúc địa phương của sóng 
phẳng, và ta có : 


BŒ.t 
tu 4m rc 
^ - r cx 
: .|xa4(-‡Ì)»z 
ÊŒ,t)=cBAẽ, = “tẺ ý 
4mr r 


Chuyển động tròn đều của êlectrôn trong mặt phẳng (xOy) cửa quỹ đạo là 
sự chông chập của hai chuyên động thăng dao động, lệch pha nhau » 

tức là QP= Ñ(cos@E, + sina€,).. Vậy ta có thể khẳng định rằng (sử 
dụng các kết quả của 3.2.4): 


®* trong mặt phẳng của quỹ đạo (xOÿ), sự phân cực cửa bức xạ phát ra là 
phân cực thắng (trên sơ đồ a có vẽ trường B) : 


® trên trục quay của vòng tròn quỹ đạo, nó hình tròn (sơ đô b), 


8) 

sự phân cực của trường Bcủa 
4 bức xạ phát ra 
b) 


sự phân cực của 
bức xạ phát ra 


.a^4 


3) Vectơ POYNTING cửa sóng bức xạ là : 


TƯ ờG 
Họ — Học 

trong đó Ð chỉ góc giữa vectơ gia tốc và phương quan sát. Thông lượng 
của vectơ POYNTING xuyên qua mặt câu bắn kính r và tâm O cho ta công 
suất do hạt bức xạ : 

7 27 2 

⁄= | IdqQ8,=——“— 

0=0Ÿø=0 
điều đó ứng với công thức LARMOR (trong mô hình của ta, chuẩn a của 
gia tốc của êlectrôn là không đổi). 
4) Vậy êlectrôn mất năng lượng do bức xạ năng lượng cơ học cửa nó 
giảm, và bán kính R của quỹ đạo êlectrôn phải giảm. 
Trong một chu kì quay T, năng lượng bức xạ là #T. TỶ số giữa năng 
lượng hao phí đó và cơ năng của hệ là : 


#T _§m(_ 2ÿ 
ý 3 |AmemcR) ` 


Với các giá trị bằng số ở trên, ta nhận thầy rằng tỉ số đó vào bậc I0 Ế, 
rất nhỏ : phép gần đúng về một quỹ đạo gần như tròn. mà bán kính R 
giảm chậm, là chấp nhận được. 


8) dể _— ~P,vậy dR_ Đá 
d/ dt 3m^c)\ 4g 


Ái 2Ì 
e 
R()) — R(0} = nhệ] . 
mức 47Eg 


2 
BẠ và khi tích phân 
“ 


sà _ _ 32! ( 4me, . 
Ta cũng viết được #(t) D -é(0) 3 — ) Thời gian sông 
mc \ e 
23 ¿2 & 3 vay hộ 
của mức 2p là r=————" — # ˆ). Áp dụng băng số:10 `” s 
D 32 4e ái) š _). Áp dụng bằng 


Mặc dù sự sơ lược của mô hình cổ điển sử dụng ở đây, ta đã thu được một 
độ lớn thích hợp của +. Một sự khảo sát nghiêm túc phải viện đến cơ học 
lượng tử. Tuy nhiên, nếu như ta tìm được ở đây một độ lớn thích hợp, thì 
cũng vì ta đã sử dụng các hằng số vật lí (e, m, c và hằng số PLANCK chứa 
đựng tiềm ẩn trong biểu thức cửa Ý, ) 


4t 1) Dòng điện 12,1) = lạ c| T 2), (Ví) biểu diễn một sóng 
dòng dừng dạng sin, nghiệm đúng các điều kiện biên (¡ = 0 ở hai đầu). 
Vậy dòng này hoàn toàn có thể tôn tại ổn định trong ăngten (xem chương 


: Â 
3). Độ dài L và bước sóng Â liên hệ với nhau băng L = 3 ¿ 
2) Trong điều kiện này, tất nhiên không thể giả định Â >> L, và ta phải 


"  ïôÔ .. ẽ c2 2 \ 
xử lí độ trê —— một cách cân thận trong phép tính toán trường đo 
€ 


ăngten bức xạ. Nà yên tố dz ở lân cận P tương đương với một lưỡng cực 


dp sao cho d) = Tử (xem §1.1.2). Ta có thể viết : 


= lsœ sinØ M 
“nh }a(œ- ¬.. 
4n PM L c 


Có thể giản lược biểu thức này, vì r >> L, vậy 0,=Ø9 và s, ~Œg. 


(Các trường kết hợp dÊ. khác nhau sẽ giao thoa ở vô cực : xem H-Prépa, 
Quang học sóng, lớp đệ nhị). 


: rẻ @Z „ Sinđ, sinØ 
PM ~r—zcos9, vậy @=ú)———coœs8 và 2 
C2 


PM r 


Vậy dÊ =dE&ạ, và theo cách kí hiệu phức : 


I sn0, as|TE ) At 2) /® s0 
di =2 
dE=JPNE-TTT Vy (cứ, 


3) Biên độ phức của điện trường là E = lrỳ 


qrS= 


2 
Sự xác định tích phân Ẹ = =) : 
Ă..- 


,(Z 
7z /——c0s0 : @zZ /“ œ0 
Ỉ ca| 2) k d=| C0——e ° dz 
-‡ L -+ Ẵ 


7 
Ị t | J2 esori /2 6m07 | 2L sa 5es0) 
=>] cà +e £ dz=——————”, 
2J-‡ # sinữ0 


LG 
ca 5 a0 Ï ga[„_7 
J@| t— 
dẫn đến E= /zo Đi o6 ) 


: ổp tức là theo cách kí 
27r sinØ 


hiệu phức : 


7 
' cl cos| s0) P 
§=-Pn b—12—-saø|~<]R : 
27r sinØ c 


4) Bit rằng mỗi điểm P cửa ăngten búc xạ một trường d8 cho bởi 


= @&AdE „ : _. 
d8= CHe (câu trúc địa phương của SPCĐS), ta rút ra từ trường toàn 


€ 


phân RA 


và vectơ POYNTING trung bình : 


x2 
2 eo es0] s 
(m)- te 2 


Ra 
sxy? sinØ r 
Nó đúng là có dạng yêu câu, với : 
» 2 
eo| 5 as6 taclỆ 
f0)=|—>—2| vì k=Sết. 
sinØ sư? 


§) Công suất trung bình bức xạ trong mỗi đơn vị góc khối (heo phương 
(6, 0) là: 


Giản đồ bức xạ của ăngten có dáng vẻ như sau : 


z 


2ø ` số biệt c 226 7r P 1y * ty 2028 
Công suất bức xạ là cực đại đôi với Ø = » vuông góc với ăngIen. 


6) Ta tính công suất trung bình toàn phân bức xạ trong toàn không gian. 
Biết rằng dQ = sin8 dØ dợ, ta được : 


c COS se [  es2] as6] 
(z)= ST 0 canh lR —‡_——2šn0d0dợ. 
=0J0=0  sin?0 


Có thể tính bằng số tích phân này : 


(2)= lạ BSi, 
47 


Vậy điện trở bức xạ là : 


R=tL ft, 
2m 


Áp dụng bằng số : R =132 và lạ = 5,2A (không phụ thuộc tần số 0), 


b) Hằng số thời gian đặc tamg cho sự giảm dần của dao động là 


+= ¬ đo đó Q= I0” (thực vậy, phương trình vi phân của dao động 
0 


N2. ma... .ẽ. 
từ không có vê phải là p Tu? +0Ạp =0). 
2) a) Lực từ tác dụng lên êlectrôn là không đáng kể so với lực điện 
—eE (vì vận tốc U của êlectrôn nghiệm đúng øc và B= cnt ) Vậy 
€ 


vận tốc của êlectrôn đồng phương với trường Ẽ. 


b) Lực điện tác dụng lên nguyên tử bằng không : điện tích của nguyên tử 
bằng không, và điện trường của sóng là đều ở kích thước của nó. Ở đây ta 


phải xét lực từ tác dụng lên êlectrôn là điện tích di động duy nhất trong 
Tiguyên tử : 


F= —e0B&y AE. 
Đại lượng này là phi tuyến tính, và ta phâi sử dụng cách kí hiệu phúc mội 
cách thận trọng. Biết rằng P=J@p=~©U, ta được : 
/@ e 


.@p. | mẹ 
CHƯNG 


(F}=- ~e#tbB9)5..S- đức 
2 x 


Khi œ =0), tần số sóng ứng với 
một sự chuyển giữa hai mức năng 
lượng nguyên tử : AE =w. Khi 
đó các phôtôn có một xác suất lớn 
để bị hấp thụ, và lực là lớn. Nếu 
œ # @, chúng "không biết đến" 


nguyên tử. 


@g @ 


3) a) Cho hai dao động của trường của sóng đang lan truyền với vận tốc 
z 3 & s 27 #: Z cu TT 
c. Chúng cách nhau một chu kì T——. Nêu nguyên tử chuyên động 
@ 


với vận tốc 0ạ nhận được đạo động thứ nhất vào lúc I, nó sẽ thu được 


đao động thứ hai vào lúc I' sao cho : 


Đ 
t'=t+T+®('~t) 
e 


vì ta phải tính đến sự di chuyển của êlectrôn giữa hai lúc đó. Vậy chu kì 


biểu kiến mà nguyên tử nhận được là T' =t'—t = SN 
b;cU, 


€ 


Tân số tương ứng là ø=a(~®9), Ở đây ta thấy lại hiệu ứng 
€c 


DoprLER đã khảo sắt ở bài tập giải sẵn, chương 4. 

Lực LoRENTZ vẫn phải là một, đù nó được tính trong hệ quy chiếu phòng 
thí nghiệm (trong đó trường điện từ là E, B)_ hay trong hệ quy chiếu tịnh 
tiến với vận tốc uạ , trong đó nguyên tử đứng yên (trong đó trường điện 
từ là E, B), vậy F +ŨA B = Bạ +ũy A Bạ, mặc dù vận tốc phí 


tương đối tính 0ạ là bao nhiêu. Bằng phép đồng nhất hóa, (a rút ra : 
Eạ = Eạ —uRạ = s|1-3) 
€ 


Ta cũng có (hể chứng tỏ rằng lộ = Bạ bằng cách lẤy hai hệ quy chiếu trong 
đó nguyên tử có các vận tốc 0 và ủ' liên kết bởi phép cộng vận tốc : 


ð=ữy+ñ". 


b) Ở đây ta cộng các lực từ (các lực điện luôn luôn bằng không) tác dụng bởi 
mỗi một trong hai SPCĐS truyền ngược chiều nhau, với các kí hiệu : 


ø'=0| -3) và ø'=o| L+ễt) 
€ € 


là tần số của mỗi sóng đó mà nguyên tử nhìn thấy : 


R =ñ 1-2] và Eà =Bj|1+®] 
€ € 


là các biên độ các trường của mỗi sóng đó mà nguyên tử nhìn thấy ; 
bằng cách thích ứng hệ thức thu được với câu 2) b) (và chú ý đến các 
dấu), ta được : 


Œ)~ 


G0 A1 é at ni A2 
(E3f(0— E"ã F(@"))&, . 

Ti€(Dọ 

Ta biết rằng hàm fíê0) là cực đại với œ =ø) (cực đại này bằng 1). Do 
đó, f(@) biến thiên ở một bậc lớn hơn I đối với “Ð., khi œ chuyển từ 

€ 
đụ đến œ' hoặc (" (giả thiết tu <1). Vậy chỉ có hiệu giữa các giá 
C 


trị của Eạ được tính đến, và ta thu được một lực hãm : 


= 2 » 
(Œ)=~— 2 -——— Equiể, = = Số Hà - 
Tc “Dạ + 
mỶ€ˆ0) 
trong đó hằng số thời gian là + = ñ : : 
2Q“ 


Áp dụng bằng số : với Fạ= 100V.m] „ ta đƯỢc T= 8,6.10 s, Vậy sự 
chậm dân là không có hiệu quả. 


Ị 
©) Bây giờ ta có f(@')= f(@")= f(œ) = „ nhưng các giá trị này bị sự 


chênh lệch DorPLeR biến đổi sang bậc I đối với “Ù.. Hơn nữa, vì 


C 
là E 
Q>I1,1acó Tên > P Ta È., thành thử trong phép tính ta có thể bỏ 
tụ 0 #9 
qua ảnh hưởng của sự biến thiên biên độ của trường. 
Ta có: 
b f Ỷ 
Œ)~f@)~f(ø' 3 = Fộ s,=-( S5] 2 SH 
Imcœg d2 /„  c 2m0 
Qˆ” v2 
>z— 2 Đụ Eộ 
TC 0g 
22 
vở 2 nã (0 
nó có đạng (F)=—z, với `= = n 
l Qˆˆhộ 


Áp dụng bằng số : thời gian đặc trưng vào cỡ 3 phút ở đây ứng với một sự 
chậm lại rõ ràng là có hiệu quả hơn. 

Sự khảo sắt này cho ta nguyên tắc của một thiết bị dùng để tạo ra các 
nguyên tử "siêu lạnh”, tức là hầu như bất động. Lực hãm vào loại ma sắt 
nhớt đã khiến ta gọi chùm sáng bị giam này là một chất mật quang học”. 
4) Nếu œ < œạ thì p và E đồng pha (xem câu 1) a)). Một lưỡng cực 
cùng chiều với E bị hút về phía các miền có trường mạnh. Vậy các 
nguyên tử bị hút về trục. Nếu (@>>0ạ thì p và E ngược pha và các 
nguyên tử bị đây ra phía ngoài chùm. 


it icb S6 lì 
hi 


Ó 1) Sử dụng hệ tọa độ câu. ta có ở miền bức xạ (Â «r, tức là 


l ứ 
E= < —) : 
r c 


r 
cử, 
Äữ.,)= -a- jpMpc “| c]ẩn6 2 và V=0. 
r 


7.1... ........ 
Tính các trường ở bậc thâp nhật của lũy thừa của —, ta được : 
r 


Ẻ= ề 
mm"... xẽ. lệ 
3_—¡__ Hạ @°MasnØ /a|:-Ê] 
và B=rotA TEEN TNG: tiếp, 
47C rf 


Trường này có một cấu trúc địa phương của sóng phẳng điện từ 
E=cBAt, truyền xuyên tâm. Phương của điện trường và từ trường đổi 


cho nhau so với trường hợp lưỡng cực điện bức xạ. 


z 


2) Giá trị trung bình cửa vectơ POYNTING là : 


W)=-— 


(*Mj sinˆ 9. 
———————£,› 
2n?c) + 


an 0E A B9 = =. 
3 


và công suất trung bình bức xạ theo mọi phương bằng : 


(4,)= 00 MÃ 


I2zcÌ 
, 4 đ 
(công suất ứng với lưỡng cực điện dao động là (2) = ¬¬ } 
127£pc 


3) Bậc độ lớn của mômen lưỡng cực điện là pạ = ea, của mômen lưỡng 
Sử ¿2 È/4 ` giày 2: z AT. 
cực từ là Mạ = Ta = " , VÌ ĐĨ =271a. Ta có thê so sánh các bậc độ 


lớn ứng với các bức xạ lưỡng cực điện và từ : 


Œ4)_ MÔ _ 2>. 
4) xác? P2 Ni 


Bức xạ của lưỡng cực điện rõ ràng là đáng kể hơn. 


Mục rTiêU 
M Sự lan truyền trường điện từ trong môi 
trường dẫn điện. 
 Tán sắc và hấp thụ. 
§ Bó sóng. 
M Vận tốc pha. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Các phương trình MAXWELL. 


N Khảo sát các nghiệm của phương trình 
đ ALEMBERT. 


N Sóng phẳng chạy đơn sắc. 


TÁN SẮC 
HÂP THỤ 
WÄ BÚ SÚNG 


Mở ä ầu 

Trong các chương trước, chúng ta đã khảo sát sự lan 
truyền của các sóng là nghiệm của phương trình 
sóng cổ điển, hay phương trình dALEMBERT. Nhiều 
hiện tượng lan truyền được mô tả bởi các phương 
trình khác nhau, làm hiện rõ các hiện tượng tán sắc 
và hấp thụ. 

Trong trường hợp các sóng điện từ, chúng ta đã chủ 
yếu chỉ giới hạn ở việc khảo sát sự lan truyễn trong 
chân không. 


Đặc trưng cho sự lan truyền một sóng điện từ trong 
môi trường vật chất như thế nào ? 


Chúng ta sẽ biện luận khía cạnh đó trong trường 
hợp một môi trường dẫn điện (kim loại pÌasma, 
trong đó có các điện tích tự do, hay điện tích dẫn) 
và ở chương 8, chúng ta sẽ bổ sung cho sự tiếp 
cận này bằng việc khảo sát sự lan truyền sóng 
điện từ trong các điện môi, túc là khi có mặt các 
điện tích "liên kết". 


4 Sự tán sắc và sự hấp thụ 
của một sóng trên một sợi dây 


1.1. Dao động của một sợi dây không lí tưởng 

Ở chương 2, chúng ta đã chỉ ra rằng phương trình lan truyên các dao động 
ngang truyền theo một sợi dây rung không có độ cứng là phương trình 
đ ALEMBERT. 


32 d2ự 
2 s2 l 
f x 


S5 Hun iêi 
—-.= 


c ở hà) 
.~ Š _ Tọ _.. x 
trong đó vận tốc đặc trưng của sự lan truyền là e=,|—— với Tạ là độ 
u 


căng của sợi dây và k là mật độ khối lượng dài của nó. 
Nếu sợi dây vẫn rất mềm nhưng hơi bị xơ, ta phải tính đến sự tắt dần do 
ma sát của sợi dây với không khí bao quanh gây ra. 


Chúng ta mô hình hóa tác dụng đó bằng một lực chống lại sự di chuyển 
của sợi dây và tỉ lệ với vận tốc của nó, cụ thể là, đối với một nguyên tố độ 
dài dx (h.1): 


dƒ =~M “dễ, =——==¿ 
kd + 


Các phương trình liên kết thành phân Ƒ„ của lực căng với vận tốc của sợi 
dây (xem chương 2) trở thành : 


9ự(x,/) 
Eÿy =Tạ— 
SN 
dây 19y|_95 
a2 Trôi) ôx 


Chúng ta suy ra phương trình lan truyền mới (được tự, 2và Fy nghiệm đúng) : 


2 ĐÀ 
D5 THÔN J0 TA si, 
92 Tời 3x7 


nó đĩ nhiên là khác với phương trình dALEMBERT. 


1.2. Các nghiệm của phương trình lan truyền 


1.2.1. Ích lợi của phép phân tích điều hòa của bài toán 

Phương trình lan truyền ta vừa thu được là một phương trình tuyến tính. 
Ta thừa nhận rằng một sóng vật lí có thể được phân tích thành một sự 
chồng chập các sóng phẳng chạy đơn sắc (§3 sẽ cho chúng ta một ý niệm 
chính xác hơn một chút về vấn đề này). 

Một sóng như vậy là nghiệm của phương trình lan truyền, một phương 
trình vi phân tuyến tính có hệ số không đổi, nếu như mỗi thành phần đơn 
sắc của nó cũng là nghiệm của phương trình lan truyền. 

Phép phân tích điều hòa (phân tích sóng hài) của bài toán, tức là sự tìm 
kiếm các nghiệm điều hòa, là rất bổ ích đối với sự khảo sát bài toán tuyến 


EŒ + dx.0) 


H.1. Nguyên tố sợi dây có độ dài dx. 


tính này. Chúng ta sẽ tìm các nghiệm "sóng đơn sắc" bằng cách sử dụng 
phép kí hiệu phức để đơn giản hóa sự khảo sát các phương trình vị phân 
được sử dụng. 

Chúng ta có thể khảo sát một hiện tượng chỉ phối bởi các phương 
trình tuyến tính bằng cách sử dụng phép phân tích điều hòa. 


Chủ ý : 


Các phương trình lan truyền phi tuyến tính có thể thừa nhận những 
nghiệm lan truyền mà không biến dạng, thuộc loại W(x,f) =(Í: -Š] 
C 


chẳng hạn. Khi đó vận tốc truyền của các sóng này phụ thuộc biên độ của 
chúng (ta đã kháo sát một nghiệm loại này ở bài tập 8, chương 3). Những 
sóng như vậy được gọi là sóng đơn : một tổ hợp tuyến tính của các 
nghiệm đó không phải một cách tiên nghiệm là nghiệm của phương trình 
lan truyền. Một cách tổng quát hơn, việc biết các nghiệm của một phương 
trình lan truyền phi tuyến tính mang cho ta khá ít thông tỉn. Sau này, 
chúng ta chỉ giới hạn trong những trường hợp hay gặp, trong đó có thể 
chấp nhận một sự mô tả trong phép gần đúng tuyến tính. 


1.2.2. Số sóng phức 


J0) 


Ta hãy tìm một nghiệm dạng sin, có biên độ phức tỉ lệ với e“”, của 


phương trình lan truyền : 
dự 9w ;99 - 
—=+—-——-c —-= 
ti? 7t òx? 


J0 


0. 
Với cách kí hiệu W(x) = Ø(>)e 


đ”Ø(x | 
-e? đợG) + [-ø + 2# we = 0, 
dxŸ g/— 
các nghiệm của nó có dạng : 


,„ ta được : 


0(zx) = ọ,e ý ọc/8 : 
ta đã đưa vào đó một hệ số k, là số sóng phức, gắn với tần số œ bởi hệ 
thức tán sắc : 
_cc) 
SH 


=@ 


Sử dụng phép kí hiệu phức làm cho việc tìm kiếm các nghiệm của 
một phương trình lan truyền (vi phân, tuyến tính, có hệ số không đổi) 
được dễ dàng hơn. 
Đối với một tần số œ cho trước, phương trình tán sắc thừa nhận các 
nghiệm k phúc mà ta sẽ kí hiệu : 
2 

(@ @ 
k(@)=k,(@)— jk;(@0) với kỆ-kệ => Và 2kiạ¿=—.—. 
e 


c7: 


Một sóng có biên độ phức (x,?) =ựaeÌ (0í) là nghiệm của phương 
trình lan truyền nếu như số sóng (nói chung là phúc) &= kq — jk¿ 
được gắn với tần số œ của sóng dạng sin bởi hệ thúc tán sắc. 


1.2.3. Sự tán sắc 


Đưa nghiệm k phức vào biểu thức của biên độ một sóng chạy. 


: 0,5 
Ta có ự(,f) =ựne 2x, kg), tức là, theo cách kí hiệu thực (với giả ỗ 
định rằng Vọ =Vọ là thực) : (x,f)= ọc #* cos(0f — kịx). gý 
Sự lan truyền pha của sóng được chứa đựng trong số hạng cos(0/ — kịx). -] S 


‹ ' ¿ y œ@ » 
Vận tốc truyền của pha, hay vận tốc pha, là z NI: Nó phụ thuộc tần số  H.2. Hình ảnh túc thời của biên 
] 


: ậ Ẫ : độ một sóng lan truyền mà tắt 
œ@ của sóng. Môi trường lan truyền tách dần các sóng có tân số khác nhau g¿„ (t cố định) 


: đó là hiện tượng tán sắc (ta sẽ trở lại vấn đề này ở §3). 
À ¬ — ám s. @ œ ¬ 
Phân thực của số sóng xác định vận tốc pha ø„ =——=———, nói 
kị  Z#e(k) 
chung nó phụ thuộc ø 
Các sóng có tần số khác nhau không truyền đi với cùng một vận tốc : 
sự lan truyền có tính tán sắc. 


1.2.4. Sự hấp thụ 


Do thừa số e #*, biên độ sóng biến đổi trong lòng môi trường. Trái với 
các sóng chạy là nghiệm của phương trình d ALEMBERT, sóng này biến 
dạng trong khi lan truyền (0.2). 
Chú ý : 
Chúng ta vẫn giữ kí hiệu "SPCĐS" đế chỉ các sóng phăng dạng sin này, 
chúng không còn thực sự là "dạng sin" vì hình dạng của chúng biến đổi 
trong quá trình lan truyền. 
Đối với sợi dây dao động, hệ thức tán sắc đòi hỏi phải có hệ thức : 
2 
= @) 
kịk› <2 m2) =—>>0. 

2 2cˆr 
Nếu sự lan truyền diễn ra theo chiều tăng của x (k > 0), thì &; là dương : sự 
tắt dân diễn ra theo chiều truyền sóng. Sóng mất năng lượng cho môi 
trường truyền : có sự hấp rhụ. Sự giảm theo hàm mũ của nó được đặc 
trưng bởi độ xuyên sâu : 

“.. 
kạ — Zm(k)_ 


Phần ảo của số sóng dẫn đến một sự biến thiên theo hàm mũ của biên 
độ sóng. Đối với một sự lan truyền có hấp thụ, độ xuyên sâu 


1 
— đặc trưng cho sự giảm theo hàm mũ của sóng. 
Chú ý : 


Trong trường hợp một môi trường khuếch đại (có mặt trong sự thiết kế 
các nguồn sóng, thí dụ như các laze), thì ngược lại ta có thể thu được 
kikạ <0. Đương nhiên đó không phải là trường hợp của sợi đây ta 
khảo sát ! 


“ Sự lan truyền sóng điện từ 
trong một vật dẫn kim loại 


Mục đích của đoạn này là làm cho chúng ta quen với những kĩ thuật khảo 
sát sự lan truyền các sóng điện từ trong một môi trường vật chất. Ở đây ta 
sẽ triển khai một mô hình sự lan truyền của chúng trong một môi trường 
dẫn điện, và ta sẽ sử dụng các kĩ thuật và cách lập luận đã triển khai ở §1. 
Chương 8 sẽ bổ sung sự khảo sát này cho các điện môi (chất cách điện). 


2.1. Sóng điện từ và điện tích 
Sự biến thiên của trường điện từ khi có mặt các điện tích tuân theo các 
phương trình MAXWELL : 

div8=0 (M®) 


Ti 2S (MF) 
ở 
divÊ=-? (MG) 


_{..—- = 9E 
rot  = Họ J + £ọ Họ En (MA) 


Các định luật này vẫn có giá trị trong nhiễu môi trường kim loại. Ở đây 
chúng ta sẽ giới hạn trong phạm vi các môi trường như vậy. 
Việc giải các phương trình MAXWELL đòi hỏi phải biết các mật độ khối p 
của điện tích và j của dòng điện. Vậy ta phải khảo sát chuyển động của 
các hạt tích điện, chúng tương tác với trường điện từ, và do đó chúng chịu 
tác dụng của lực LORENTZ : 

ƒ=q(E+0^B). 
Khi khảo sát sự lan truyền trong chân không mô tả chỉ bằng trường điện 
từ, chúng ta đã không phân biệt sóng điện từ với trường gắn với nó. Ở đây 
sóng ứng với "chuyển động” của tập hợp {trường - điện tích} mà ta sẽ tìm 
cách mô tả. 


2.2. Chuyển động của một chất lưu 
các điện tích tự do 


2.2.1. Môi trường kim loại 

Sự dẫn điện bởi một vật liệu kim loại gắn với sự tôn tại của các êlectrôn di 
chuyển được trong toàn thể vật liệu. Mật độ hạt øò là rất cao, vào cỡ 102m3 
đối với một chất dẫn điện tốt như là đồng. Tương tác của các điện tích di 
động này với mạng tinh thể kéo theo một sự mất năng lượng điện từ : nó có 
thể được mô hình hóa bởi một lực mà công suất là âm, thuộc loại : 


: Ụ 
ƒ=-m=. 
+ 


ở đây 7 là một thời gian hồi phục của vật liệu (vào cỡ 101$ đối với 
đồng). 


Phương trình chuyển động của các êlectrôn dẫn : 


mã = ~e(Ê + Ö A B)— m—, 
T 


trong đó ø và đ là vận tốc và gia tốc của một êlectrôn, cho phép mô tả 
sự lan truyền một sóng điện từ trong vật dẫn. 
Chú ý : Môi trường iôn hóa 
Một plasma là một chất khí trung hòa trong tổng thể, bị lôn hóa một phần 
hoặc toàn phân, chúa những điện tích tự do (êlectrôn và lôn) tương tác 
với trường điện từ của sóng. 
Tâng điện li, là lớp khí quyển ở độ cao hơn 60km, là một thí dụ về 
plasma. Môi trường đó bị lôn hóa một phần do các phôtôn năng lượng 
cao trong búc xạ của Mặt Trời, nó được đặc trưng bởi số lượng êÌectrôn 
tự do trong đơn vị thể tích, khoảng từ 1019m3 đến 102m Ỷ (con số này 
là hàm của độ cao và biến đổi giữa ban ngày và ban đêm). 
Plasma là một môi trường ít đậm đặc, và trong một phép gần đúng bậc 
nhất ta có thể bỏ qua hiệu ứng của các va chạm giữa các hạt. 
Các iôn có một điện tích so sánh được (về độ lớn) với điện tích của các 
êlectrôn, nhưng có khối lượng lớn hơn nhiêu (khối lượng một prôtôn bằng 
khoảng 2000 lần khối lượng một êlectrôn). Chúng đóng góp không đáng 
kế vào mật độ khối j của dòng điện trong plasma. Chúng ta thu được 
mật độ đó bằng cách khảo sát chuyến động chỉ của các êlectrôn thôi, mô 
tả bởi phương trình : 

mã = —e(E +0 A Bì. 
Như vậy chúng ta có thể chuyển từ sự lan truyền trong kim loại sang sự 
lan truyền trong lòng một pÌasma kém đậm đặc, với vài sự điều chỉnh : 
mật độ điện tích di động nhỏ hơn nhiều, ảnh hướng của tương tác giữa 
các hạt (các va chạm) không đáng kế. 


2.2.2. Phép gần đúng môi trường liên tục 

Không thể khảo sát được chuyển động của mỗi hạt riêng lẻ. Thực ra, vận tốc 
mà ta kí hiệu bằng ở là một vận tốc trung bình, vận tốc của tập hợp các hạt 
mang điện tích di động (trong môi trường kim loại, đó là các êlectrôn). 

Chúng ta thừa nhận mô hình một chất lưu các điện tích tự do, mà trường 
vận tốc là 0 =0(.t). 


Gia tốc của một êlectrôn "trung bình" là : 


ä(,:)= lim (mg) 
d0 Ú 
— 2n - 957 +, amad)ñ(,) 


(chúng ta thấy lại ở đây khái niệm đạo hàm theo hạt ; xen H—Prépa, Cơ 
học chất lưu, năm thứ hai). 
Phương trình chuyển động của chất lưu các điện tích tự do được viết thành : 


m( S+(0.gaả)ø ]= =«(E + A Ñ)—mE, 
ở k2 


Z°h dụng f† 


Thời gian hỏi phục, ứng dụng của mô hình 
chất lưu các điện tích tự do trong một kim loại 


Đồng có nguyên tử số 2 = 29, khối lượng mol 
M = 64g molÌ, mật độ khối 
u =8,9.10”kg.m Ở, 


lượng 


1) óc tính mật độ hạt n của các êlectrôn dẫn 
trong kửừm loại này. 
2) Độ dẫn điện của đồng đặt trong một điện 
trường không đổi là yạ =5,9.107S.m Ì. Ước 
tính giá trị thời gian hôi phục + của kim loại 
này. 
3) Đề xuất một bậc độ lớn của khoảng cách 
trung bình d giữa các điện tích tự đo. 
4) Mô hình chất lưu các điện tích tự do có thể 
chấp nhận được trong miền phổ nào để mô tả 
tương tác giữa các điện tích tự do và trường điện 
lừ của một sóng ? 
Cho biết : khối lượng êlectrôn : 

m=9,1. 10! kg; 
môđun điện tích của êÌlectrôn : 

ce=1,6. 107 C; 
hằng số AVOGADRO : 

N¿ =6,02.10? mol". 


1) Nếu thừa nhận (để cho đơn giản) rằng mối 
nguyên tử đồng giải phóng hai êlectrôn dẫn, 
số lượng các êlectrôn đó trong một đơn vị thể 
tích là : 
n=2N, “=161.109 m3, 
M 

2) Khi kim loại đặt trong một điện trường không 
đổi và đều Eọ thì phương trình biến thiên của 


dòng chảy (đều) của các điện tích tự do là : 


Chúng ta rất nhanh chóng thu được một chế độ 
dẫn điện không đổi ứng với một dòng chảy với 


¬.... = KTS suy n2 TỶ 
vận tốc giới hạn  =——— Eẹ, tức là ứng với mật 
m 


độ dòng điện khối : 
2 
¬ c HE T - ¬ 
Jj =-HểU Pin BỦ =foEÈq § 


Độ dẫn điện của đồng đã được biết, chúng ta rút 
ra bậc độ lớn của thời gian hồi phục của đồng : 


R fọo vì 


L3 
2 


10 14s, 
He 


phù hợp với điều đã được thông báo ở §2.2.1. 


3) Khoảng cách đ vào bậc ø 3 = 180 pm. 


4) Cách mô tả đó có ý nghĩa nếu ta có thể xác 
định một thang đo trung mô L„ nó phải là : 


* lớn trong thang đo vi mô, tức là so với khoảng 
cách trung bình đ giữa các điện tích. Một thể 
tích vào cỡ /Ở chứa một số điện tích đủ để cho 
khái niệm hành vi "trung bình” của các điện tích 
có một ý nghĩa. Nó cũng phải là lớn so với 
quãng đường tự do trung bình ¡ của các điện 


: 8 :A a P_ s12 
tích, để cho lực hiện tượng luận ƒ==—m— có 
T7 


thể mô tả được một cách thỏa đáng các hiệu ứng 
va chạm ; 


® nhỏ trong thang đo vĩ mô (khoảng cách đặc 
trưng của những biến thiên các tính chất của môi 
trường, độ dài đặc trưng của những biến thiên 
của trường điện từ của sóng : đối với một sóng 
dạng sin, đó là bước sóng của nó trong chân 


không Â = < | để cho sự mô tả vẫn là chính xác. 
0 


Chúng ta có thể ước đoán rằng mô hình chất lưu 
các điện tích tự do là chấp nhận được nếu 
^2>đ. Miền tần số tương ứng được cho bởi : 


W=# +2 16H, 
d 


Mô hình của ta cho phép khảo sát một cách đơn 
giản các sóng đi từ miễn vô tuyến điện đến các 
tia tử ngoại xa (xem chương 5, H.3). 


2.2.3. Phép gần đúng tuyến tính 


Chúng ta sẽ giới hạn trong trường hợp hay gặp, khi phương trình chuyển 
động viết theo kiểu tuyến tính hóa là đủ để tính toán. Biên độ điện trường 
được giả định là khá nhỏ để cho biên độ chuyển động của các điện tích là 
nhỏ so với bước sóng của sóng điện từ. Như vậy ta sẽ không để ý đến các 
biến thiên không gian của trường ở thang bậc của biên độ dịch chuyển 
của êlectrôn, kí hiệu là ế. 

Vậy, đối với một sóng phẳng dạng sin có tân số ø, ta có thể dự đoán rằng : 


|-grab] _ Jkz2| _ |k» si ei 
9¿ @U @| ` Ä 
d/ 


Ước tính độ lớn từ trường của sóng bằng hệ thức cấu trúc của một 
SPCĐS, ta cũng có thể viết : 


kỹ 
@ 


kE 
|b ^ Zl _ :5 : "¬ 
| lH løi A `” 
thành thử ảnh hưởng của từ trường của sóng là không đáng kể so với ảnh 
hưởng của điện trường của nó. 
hú ý 
Khi có một từ trường tĩnh phụ Bọ, thì không thể nói chắc rằng có thể bỏ 
qua được số hạng 0 ^ Bọ. 


Như vậy ta thu được phương trình tuyến tính hóa của chuyển động : 


2.2.4. Sóng ngang 
Một sự khảo sát đầy đủ hơn sẽ chỉ ra rằng điện trường của một sóng điện 
từ phẳng dạng sin truyên trong các môi trường này là trường ngang (xem 
bài tập 4). 
Thí dụ, đối với một sóng truyền theo phương trục (Óx), chỉ có các thành 
phần Ey và E„ của điện trường, chỉ phụ thuộc x và / (sóng phẳng), là khác 
không. Một trường như vậy có một dive bằng không, và môi trường nó đi 
qua là trung hòa trong toàn bộ, cũng vẫn là trung hòa trong bộ phận : 

0=0. 
Vì các iôn là bất động, mật độ hạt của các êlectrôn chuyển động vẫn là 
đều. Vectơ mật độ dòng điện của môi trường tỉ lệ với vectơ vận tốc của chất 


lưu các điện tích tự do : j = —neZ, và hệ số t lệ là không đổi (z = cte). 
Trong phạm vi mô hình chất lưu các điện tích tự do, và với phép gần 
đúng tuyến tính, sự lan truyền của một sóng phẳng ngang trong một 
môi trường dẫn điện tuân theo : 

° phương trình chuyển động của chất lưu các điện tích tự do (các 
êlectrôn) : 


13 - SÓNG 


® các phương trình MAXWELL viết đưới dạng : 
n6 3g. 6515... 
di Ê = Õ ; divÑ =Ö ; roLẺ = ~—'” ; roLÄ= Mạ + EM SC, 


trong đó vectơ mật độ dòng điện gây ra bởi chuyển động của các 
êlectrôn có mật độ khối nó là j = —n£ỡ. 


2.3. Hệ thức tán sắc của các SPCĐS ngang 
Bây giờ ta tìm các nghiệm "sóng phẳng chạy dạng sin" có mạch số ø, có 
vectơ sóng phức một cách tiên nghiệm, kí hiệu là k = kế, , có điện trường 
theo các kí hiệu phức là : 

E(x,t) = Enc/e=kt) 


Từ trường của sóng phẳng đơn sắc đó là : 


B=ŠA EạeltẲ@<ko, 


2.3.1. Độ dẫn điện của kim loại 


Trong chế độ dạng sin ổn định, vectơ vận tốc (phức) được cho bởi phương 
trình chuyển động, cụ thể là : 
e 


H” EạeKẰ@—&9 : 


=- 


J0 +— 
+ 


Mật độ khối của dòng điện j =—eø có dạng j =yÉ. Cách viết đó định 
nghĩa độ dẫn điện phúc y , là hàm của mạch số œ0: 


Y(j0)=—19-—, 
= ]+ /@T 
ne7T 
Hằng số ÿạ =—— biểu thị độ dẫn điện của vật liệu dẫn điện theo chế độ 
L//) 


vĩnh cửu. 


Z1 dụng S 


Biến thiên của độ dẫn điện phức của 
môi trường theo tần số của sóng điện từ 

1) Trong miễn tân số nào thì độ dẫn điện phúc 
ý có thế coi như độ dẫn điện yọ trong chế độ 
vĩnh cửu ? 

Đối với một kim loại dẫn điện tốt, thí dụ đồng 
(z~10 1$), miền đó ứng với loại sóng điện từ 
nào ? 

2) Sự biến thiên theo (@ của công suất trung bình 
do trường điện từ cung cấp cho các điện tích di 


động là thế nào, xét về mặt định tính ? Trong 

miền tần số tại đó Y=ÿạ, ta thấy lại được hiệu 

ứng cổ điển nào ? 

1) Khi tần số v nghiệm đúng bất đẳng thức 

V« = thì độ dẫn điện đồng nhất với 7a. 
= Lễ 


“ 


Giới hạn "tân số thấp" đó đối với đồng ứng với 
v«l,6.100Hz, tức là với những bước sóng 


trong chân không vào cỡ Ä > l9 m. Đối với 


một vật dẫn tốt, sự gần đúng ÿ =7 có thể áp 


dụng cho các sóng vô tuyến điện, và cho tới 
miễn các sóng milimet ; có tẫn số vài trăm GHz. 
2) Công suất khối tức thời do trường điện từ 
cung cấp cho các điện tích là  = £(/).e(E). 
Giá trị trung bình của nó là : 


(Z)= 24.9 


2.3.2. Hệ thức tán sắc 
Đối với sóng ngang thì div Ê =Ũ, vậy : 


rot(roLE) =—AE = k”É. 


* Ở tần số cao (z >l), điện trường và vectơ 
mật độ dòng điện vuông góc nhau, công suất 
trung bình đó bằng không. 


* Ở tân số thấp (@r <l), hai vectơ đó đông 


pha, công suất trung bình đó là dương : sự phân 
tán năng lượng của trường truyền cho môi 
trường (mất mát do va chạm) ứng với hiệu ứng 
JOULE. 


Mặt khác, các phương trình liên kết các trường # và B cho ta: 


„) 


“â 


Sử dụng hệ thức j =PẼ, ta được : 


mỉ 0øi#) = | | 
c d7 


2 


œ) : 
E = jMoye = k? 
e 


0 


kẻ 


Vậy phương trình lan truyền đòi hỏi hệ thức tán sắc : 


cˆk? =œ*°-j=. 
£ọo 


Hệ thức này tương tự như hệ thức ta đã thu được đối với sợi dây dao động 


ở §1. Tuy nhiên phép giải của nó tỉnh tế hơn, vì hệ số 7 


là phức. Bằng 


cách phân tích sự biến thiên của số sóng phức & tùy theo tân số sóng, ta sẽ 


làm nổi rõ các hành vi tiệm cận của môi trường. 


ZÍp dụng 2 


Mạch số plasma, các bậc độ lớn 
của các mạch số đặc trưng 
1) Kiếm tra thứ nguyên của đại lượng - 
né” 


m£o 
gói là mạch số plasma của môi trường dẫn điện. 
Cho biết : eọ =8,84.10 !2F.m'† ; 
m=9,1 10kg ;e= l6. 10G. 


2) Đối với một kim loại dẫn điện tốt, thí dụ đông 
(n= 10” m `; +=~ 10 1s), thì mạch số pÌasma 
của môi trường ứng với loại sóng điện từ nào ? 
3) Chỉ ra các mạch số đặc trưng tham gia vào 
hệ thúc tán sắc đã thu được và so sánh chúng 
với nhau. 


1) Đại lượng œ, là một mạch số, vậy nó đồng 


nhất với nghịch đảo của một thời gian. 


Ta có thể kiểm tra điều đó bằng cách nhận xét rằng 
2 

_.. R ANĂ- mỹ 

tí số —— đồng nhất với một lực nhân với một 
£0 

khoảng cách bình phương (hãy nghĩ đến biểu thức 

lực COULOMB của tương tác giữa hai điện tích). Sử 

dụng các kí hiệu cổ điển : M cho một thể tích, L 

cho một độ dài và T cho một thời gian, ta được : 


[F].L =M.1Ẻ.T”, 


1 


rồi [ø II M.Ẻ r?Ƒ =T! 
Ặ mM.L. . 
2) Đối với n ~ 10 ”m Ỷ, ta được : 


œ0; =2.10)6 rad.sˆ!, 


2.3.3. Các chế độ giới hạn 


Ta kí hiệu k = kị — jk; là số sóng phức cho bởi hệ thức tán sắc : 


ƒ⁄o_ @ 0ộ 

ch? sa? j9 . ¬ = 
co + J@T = 
J0T 


và biểu diễn (.3) các biến thiên của kị và kạ theo tẫn số sóng (trường 
hợp ta xét: kị >0, do đó sóng truyền theo chiều tăng của x). 


Trên biểu đồ, chúng ta nhận dạng các miễn tân số (được thể hiện trong áp 


dụng 3) ứng với các hành vi tiệm cận đơn giản : 


c SỀÊU l - ` Š ` 
* đối với o«<—~10!#s"! „ k¡ Và ka hầu như trùng nhau ; 
T 


T1 v | ế 

* đối VỚI —~ <0) <0) = 1016” 
„"-: 

là thang chia độ lôga). Số sóng là thuần túy ảo ; 


* đối với @ >> @p, kị rất lớn hơn k2, số sóng là thực. 


Chúng ta có thể dựng nên bảng sau đây (ñ.4). 


Giá trị đó ứng với các sóng điện từ có bước sóng : 
_ 27c 


Í sa 
@p 


p ~ 0,09 ¿m 


trong chân không, vậy là ứng với miền tử ngoại. 


3) Hệ thức tán sắc có thể viết thành : 


Tr là VY 
'*z 
J/0T 


Ta nh  .. lv 
Nó làm xuất hiện các tân số đặc trưng — năm 
T 
trong miên hồng ngoại xa và œ; nằm trong 


miễn tử ngoại : p 


Ị 
—<0øn. 
T1 


ú) 


102 10 J0!9 1014 


H.3. Biến thiên của các phần thực và 
áo của số sóng phúc k đối với đồng 
(thang chia độ log—lo8). 


, k; rất lớn hơn k¡ (đừng quên rằng đây 


sóng VTĐ, ..., hồng ngoại, .... tử ngoại xa, 
_ % sóng micrômet tử ngoại tia X 
miễn phổ 1 1 
0 <— <00u —<0<øu 
T + 
Ti 
NET 
hệ thức tán j2~9~%g 
_ 2 
_Ị li 
Số sóng HọYot0 
(ị >0) NA... 


_l 4H.4. Các hành vi tiệm cận. 
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xớp 


- 2.4. Hiệu ứng da ở tần số thấp (ø < ) 


2.4.1. Độ dẫn điện của môi trường kim loại 


Trong miền này độ dẫn điện của môi trường có thể coi như bằng giá trị 
yọ của nó ở chế độ vĩnh cửu : y =7. thực và dương. 


2.4.2. Hệ thức tán sắc 
Hệ thức tán sắc ở đây có dạng tiệm cận : 
,7t 
2 7 
k“ =~JHoYg@ = HoYo@®e ` 


tức là, đối với sự lan truyền thco chiều tăng của x : 


bằng cách đặt ổ = | z : 
HọoYog@ 


Trường điện từ của sóng chạy trong kim loại có dạng : 


3Á=3) 
E(x,t)= Eạe Še ò 
kA E(x,f) 2 — ¬-= (ø-š—=] 
B(x,t)== =——đ,AEae 0e 
PẺ @ ác 
Trái với trường hợp lan truyền trong chân không, điện trường và từ trường kẻ độ dây 
của sóng ở đây không đồng pha. tân số V của daõ 


10Hz| 30 000km 
S0Hz 


2.4.3. Độ dầy của da 


Các độ dài đặc trưng của sự lan truyền và tắt dần của sóng là như nhau và 
bằng ð. Sự tắt dân là rất nhanh, như hình 5a đã mình họa. 


IkHz 


Hình 5b chỉ rõ độ lớn của độ dài Š đối với một chất dẫn điện tốt như 


[ sóng HERTZ 
bà 23+. 
= 
= 
N 


ằ mm. 1... TA TA n cớ s5 
đồng, đối với những giá trị tần số khác nhau. Độ dây đó là rất nhỏ trong $Š 
miễn các sóng met hoặc centimet : sóng điện từ hầu như không đi sâu vào Š 
bên trong kim loại, và chỉ nằm ở một màng mỏng ở lân cận bề mặt. Độ sẽ 


xuyên thấu rất nhỏ mà vượt ra ngoài nó trường điện từ hầu như bằng 
không, được gọi là độ dây của đa. 


Chú ý - bước sóng Â 
trong chân không 


H.5. Hiệu ứng da. 

a, Điện trường trong vật đâần ở 
những thời điểm khác nhau. 

kim loại. Đặc điểm này có thể được sử dụng để chế tạo các ống dẫn SÓH§ ˆ b. Biến thiên của độ dày của da (đối 
bằng kim loại (xem H—Prépa, Điện từ học, lớp đệ nhị, MP- PT). với đồng). 


Một độ dây giới hạn của da bằng không mà ta thu được khi độ dẫn điện 
của kim loại là tuyệt hảo, có một ích lợi thục tiễn, vì nó ứng với một sự 
phản xạ toàn phân, không phân tán năng lượng, của các sóng điện từ trên 


Z⁄°ụ dụng “† 


Dòng điện dẫn và dòng điện dịch 
ở tần số thấp 


¬.- 1 

1) Trong miễn tân số ta xét (ø <<— %), hãy 
+ 

so sánh các bậc độ lớn của dòng điện dẫn 


=yE dòng điện dịch b=tS trong 
f 


phương trình MAXWELL - AMPÈRE. 


2) Hãy chứng tỏ rằng trong điêu kiện đó thì 
phương trình lan truyền có thể coi như là một 
phương trình tán xạ. 

3) Hiệu ứng da được mô tả như một thể hiện của 
định luật LENZ trong phần giáo trình về sự cảm 
ứng điện từ (xem H-Prépa, Điện từ học, lớp đệ 
nhị. Hãy chứng tỏ rằng những kết quả đã thu 
được không cân phải đánh giá lại trong một miền 
mà ta đã không sử dụng một cách tiên nghiệm 
phép gân đúng các chế độ chuẩn vĩnh cửu. 


1) Ở đây ta c 


ó 
l] or øz 


T—“z———^=— 1 


bị Eg@E — @ 


2) Phương trình lan truyền của điện trường là 


AE= Họ TỦ + jp›), ở đây có thể coi như : 


= 9E 
AE = Họyo Kn 


Phương trình này giống như phương trình khuếch 
tán nhiệt trong một vật liệu đồng nhất có hệ số 


khuếch tán D: AT = ph (xem H-Prépa, Nhiệt 
f 


động lục học, năm thứ hai). 

Trong điều kiện này, có thể bỏ qua dòng điện dịch 
trong phương trình MAXWELL-AMPERE, và các 
phương trình chi phối sự lan truyền của sóng điện từ 
trong kim loại là các phương trình mô tả các hiện 
tượng cảm ứng điện từ trong một vật dẫn thuần. 
Ngoài ra, ta cũng có thể kiểm tra rằng độ dài đặc 
trưng của hiệu ứng đã quan sát, độ dầy của da ổ, ở 


đây rõ ràng là nhỏ hơn bước sóng Â = “ của một 
V 


sóng điện từ có tần số v trong chân không : 


_ | Hoyo® ` _— ` 


lG 277Ƒg 2m T2 


<1, 


điều đó biện minh cho phép gần đúng các chế độ 
chuẩn vĩnh cửu. 


) Để luyện tập : bài tập 1. 


2.5. Sự lan truyền ở tần số cao (ø > 3 
+ 


2.5.1. Môi trường kim loại không có va chạm 

Trong miền này, số hạng mô hình hóa các hiệu ứng va chạm là không 
đáng kể trong phương trình chuyển động : 

9ö 
ởr 
Trong chế độ dạng sin, vận tốc êlectrôn và điện trường là vuông góc với 
nhau : công suất trung bình mà trường truyên cho các điện tích là bằng 
không (xem Áp dụng 2). 


ø 


+ 


Chú ý : 

Hành vi của chất lưu các điện tích tự do ở đây là hành vi của một plasma 
loãng, không có va chạm, đã mô tả ở §2.2.1 (với sự sai khác về bậc độ lớn 
của các tân số đặc trưng !). Một mô hình cổ điển vi mô của sự dẫn điện 
còn đi đến sự lí giải thời gian + như một bậc độ lớn của khoảng thời gian 
giữa hai va chạm liên tiếp của một êlectrôn dẫn điện với mạng tỉnh thế. Ở 
đây sóng dao động nhanh đến nỗi êlectrôn không đủ thời gian để va chạm 
trước khi chuyến động của nó bị đảo ngược lại. 


2.5.2. Vùng * e< œ„, : gương kim loại, sóng tắt 
+ 


Hệ thức tán sắc của các sóng ngang dạng sin ở đây là : 
c?k? =@?~ (06 : 

Nếu @<@p, 

tăng của x, giá trị của nó là : 


số sóng là thuần túy ảo. Đối với sự "lan truyền" theo chiêu 


k=-a =-j 


Vậy trường điện từ phức của sóng có dạng : 


Ê(x,t) = Eạe Set 


5 = =kố. A Eae “2# {ø-5) 
B(x,t)= =k?ê, ^ be e 


kA EG,) 

œ@ 
Chúng ta nhận ra một sóïg đừng có biên độ giảm theo hàm mũ. Đó là 
một sóng rất, không lan truyền. 
Điện trường và từ trường của sóng vuông pha với nhau : giá trị trung bình 
của vectơ POYNTING và thông lượng trung bình của năng lượng được 
sóng truyền tải đều bằng không. 
Sự giảm theo hàm mũ quan sát được khác với sự giảm do hiệu ứng da, vì 
ở đây không có sự phân tán năng lượng của sóng vào môi trường. Kết quả 
này có vẻ như một nghịch lí : sóng không mất năng lượng do truyền cho 
môi trường... nhưng lại "biến mất" ! Vậy năng lượng của nó đi đâu ? 
Thực ra, để tạo nên trường điện từ dao động, ta phải gửi một sóng điện từ về 
phía kim loại (5.6). Ta có thể dự đoán rằng năng lượng của nó lại được tìm 
thấy một cách toàn vẹn trong một sóng phản xạ bởi mặt kim loại (nó đóng 
vai trò một đầu cuối lí tưởng đặt ở cuối một đường dây, xem chương 3). 
Đối với một chất dẫn điện tốt như đồng, hành vi này ứng với 
10#Hz«@<10'®Hz, tức là với những bước sóng thuộc miễn : 
0,03 um <À %« 3 im, nó bao gồm miễn nhìn thấy : 

0,4 um < À^ < 0,8 um. 

Sự phần xạ mà ta đã nói tới giải thích được sự sáng chói của một mặt kim 
loại (mài nhẫn). Sự chế tạo các gương quang học bằng cách mạ một lớp 
bạc hay nhôm đã sử dụng tính chất này. 


không 8 
khí : 


sóng 
phản xạ 


sóng 
tới 


H.6. Sự phản xạ của một sóng trên 
một kim loại. 


2.5.3. Vùng trong suốt : _< đu <® @ 
+ tiệm cận k= = „⁄ 


⁄ 
“ 


Hệ thức tán sắc ở đây dẫn đến một số sóng thực, dương đối với sự lan 
truyền theo chiều tăng của x (h.7a) : 


2 
@“ —@)p mm... 
—————- (hệ thức tán sắc KLEIN-GORDON). 


Sóng truyền trong kim loại mà không bị giảm : trong miền phổ này, kim 
loại là trong suốt. 

Sự lan truyền vẫn có tán sắc, vì vận tốc pha phụ thuộc tần số (h.7b) : 

@ € 


Chú ý - 
* Vận tốc này lớn hơn vận tốc truyền ánh sáng trong chân không. Ở §3, ta 
sẽ thấy rằng kết quả này chẳng có gì là chướng cả. 


*® 7a thấy ở đây có sự lan truyền tán sắc không có hấp thụ, ứng với một — g P3 

mô hình plasma không có va chạm. Mô hình này có một khuyết điểm : 

đáng lẽ ta không được quan sát thấy một chế độ dạng sin vĩnh cửu, bởi vì H7. Sự lan truyền tán sắc không 
thời gian thiết lập chế độ đó sẽ là vô hạn (giống như đối với một dao — giảm trong plasma. 
động tử điều hòa có hệ số phẩm chất "vô hạn"). Thực ra các hiện tượng — a. Số sóng. 

tán sắc và hấp thụ không độc lập với nhau (sự liên quan của chúng vượt — b. Vận tốc pha. 

ra ngoài phạm vì sách này). Chúng ta sẽ tìm lại được đặc trưng đó khi 

khảo sát sự tán sắc của các sóng điện từ trong các điện môi, ở chương 8. 

s Ta nhắc lại rằng mô hình đơn giản của ta có những hạn chế của nó. Nói 

riêng, nó không áp dụng được trong miền các tân số quá lớn, đặc biệt là 

đối với các tia X (xem áp dụng 1). Nếu nó cho phép nói về mỘt sự trong 

suốt quan sát được, chẳng hạn, đối với các kim loại kiềm trong miền tử 

ngoại, thì nó lại không lí giải được việc sử dụng các tấm chì đế làm màn 

chắn các tia X. 


⁄Íp dụng, D 


Plasma của tầng điện lỉ và các sóng hertz Cho biết : mát độ hạt của các êÌlectrôn trong 
Sứ dụng các kết quả trên, hãy đề nghị một cách tầng điện l¡ nhỏ hơn rất nhiều mật độ hạt của 
giải thích định tính đơn giản các hiện tượng một chất lưu êlectrôn dẫn trong một kim loại ; 
sau đây : nó vào bậc từ 1019m3 đến 10!®m 3. 

a) cuộc liên lạc vô tuyến điện xuyên Đại Tây 
Dương đầu tiên đã được MARCONI thục hiện 
năm 1901. Thực vậy, có thế nhận được các sóng 
kilâmet phát đi từ các đài phát ở các khoảng 
cách rất xa ; 

b) các liên lạc đất — đất có xu hướng bị thay thế 
bởi các liên lạc đất — vệ tỉnh — đất, bằng cách 
sử dụng các tấn số vài trăm MHz. 


Các giá trị của mật độ hạt êlectrôn ứng với các 
tần số plasma vào bậc vụ = Ì MHz và 10 MHz¿. 


a) Đối với các sóng kilômet hoặc hectômet, có 
tần số cỡ vài trăm kHz, bất đẳng thức v<Vụ 
được nghiệm đúng. Tầng điện li đóng vai trò 
một gương phản xạ đối với các sóng này. Chúng 
có thể được truyền đi những khoảng cách xa 
(mặt đất, là vật dẫn, cũng tham gia vào sự lan 
truyền này, nó tựa như được dẫn đi giữa tầng 
điện l¡ và mặt đất), như hình 8§ đã gợi lên. 

b) Đối với sự liên lạc dùng vệ tỉnh, phải sử dụng 
các tân số lớn hơn rõ ràng : với  >Vạ, 
điện li là "trong suốt”. tầng điện li. 


tầng  H.8. 7hw một sóng vô tuyến điện sau sự phản xạ ở 


- Để luyện tập : bài tập 3, 4 và 5. 


3 Bó sóng 


Trừ khi có chú thích riêng, trong đoạn này ta sẽ bỏ qua ảnh hưởng của sự 
hấp thụ : số sóng k sẽ được giả định là số thực. Ta đã biết rằng điêu đó có 
thể ứng với những hệ lí tưởng hóa, hoặc những miền tân số xác định 
những vùng trong suốt đối với các hệ thực. 


3.1. Sóng vật lí và công cụ SPCĐS 


Hãy tưởng tượng rằng một nhà thực nghiệm truyền một chấn động vào 
một sợi dây dao động (dây lí tưởng, như ở chương 2). Sóng ở đây có dạng 


eo , nó truyền dọc theo sợi dây, bắt đầu từ chỗ kích thích được áp 
: y 


đặt (h.9). Một người quan sát đứng gần sợi dây, ở phía hạ lưu nhà thực 
nghiệm, nhìn thấy tín hiệu đó, có kích thước không gian Ax hữu hạn, đi 
qua mặt mình trong một khoảng thời gian Ar cũng hữu hạn. 


Một tín hiệu vật lí phát ra từ một nguồn và lan truyền đi, thì có kích 
thước hữu hạn theo thời gian và không gian. 


Các SPCĐS là những công cụ tiện dụng, có thể dùng để phân tích các 
hiện tượng lan truyền tuyến tính. Tuy nhiên không thể nào xác định được 
một thời điểm hoặc một vị trí tại đó một sóng có dạng 
(x,f?)= Ứg cos(@/ — kx) bắt đầu xuất hiện hoặc kết thúc. Hơn nữa, năng 
lượng gắn với sóng này sẽ là vô hạn ! Như vậy một SPCĐS không thể 
biểu diễn được mội tín hiệu vật lí. 


SPCĐS là một công cụ để phân tích các hiện tượng lan truyền. Tự 
một mình nó không thể mô tả một hiện tượng vật lí quan sát được. 


H.9. Chấn động truyễn cho mội sợi 
dây : một thí dụ về sự phát và truyễn 
một tín hiệu Vật lí. 


3.2. Sự tạo thành một sóng định xứ 


3.2.1. Sự chồng chập của hai sóng đơn sắc 0 
¬l 


Xét sự chồng chập của hai sóng đơn sắc có cùng biên độ, đồng pha tại x = 0 
và =0, có tần số ø„ và @› (với œ¡ >@»› ). Trong cách kí hiệu phức, ta 
viết được : 

V(x,f) =Vg cOS(01f — kịx) + Wọ cOS(0»f — kị x), 
ở đây hệ thức tán sắc bắt buộc : kị =k(@I) và kạ = k(@2). 


Giả thử các tân số @¡ và ø@; là gần nhau, ta viết : 


Œ\ +ú» „ @\ —Œ) 
tạm =—TT—” Và ổ0= L2 &@m ; 
_ kị+k› k2 . H.10. Ảnh chụp tức thời một bó gôm 


: kị — 
Âu ——=k(0m) và 0¬ c 


hai sóng : đường biểu diễn của 
ƒ(+) =VW(x,† =to). 

a. Hiện tượng phách. 

b. Hình phóng đại đường cong làm 
=Vm(x,f)coS(®mf — km3). lộ rõ vận tốc pha uạ và vận tốc 


Khi đó biên độ của sóng được viết thành : 
Ự(+x,f) = (2g cos(Ô@/ — ỗ kx))cos(0mf — km+) 


Một ảnh chụp tức thời của sóng (1.10) làm lộ rõ hiện tượng phách : biên  “hóm #. 

độ các dao động nhanh của sóng, có tản số không gian km, được biến 

điệu chậm theo tần số không gian Šk : 

® tín hiệu "nhanh" cos(@mf — kmứ) lan truyền với vận tốc pha tụ =+ ; 

® đường bao của tín hiệu (các múi biến điệu) lan truyền với vận tốc 
lò) 


dø) ¿ 362 
Ủy ===—=——, 9ọi là vận tốc nhóm. Chúng ta sẽ trở lại kết quả này ở §3.4. 
5E U ng Ê 8 quả này ở § 


3.2.2. Quan sát sự chồng chập sóng dạng sin 

Một SPCĐS đơn lẻ là tuyệt đối không định xứ. 

Tổng của hai sóng dạng sin có tân số lân cận là một tín hiệu dao động với tần 
số trung bình, có biên độ biến thiên chậm : ta có thể nói rằng sóng toàn thể 
được định xứ chủ yếu ở gần các bụng của các múi biến điệu của biên độ. 
Bằng cách chồng chập một số lượng SPCĐS lớn hơn, ta có thể tìm cách giảm 
hơn nữa kích thước đường bao của tín hiệu. Ta hãy hình dung một bó gồm 
2N + I sóng phẳng dạng sin, có tần số œ„ lân cận quanh giá trị trung bình 
@m. Ta viết @0„ =(@0m +nỗ@ (ÝN<n<N), với giả định rằng bề rộng 
phổ Aœ =(2N +I)ổ@ của bó sóng nghiệm đúng Aœ «& @„. Biên độ của 
nó là : 


N 
ự(,')= ` Ap €OS(0„f —k„x) ¡— ky =k(0,). 
n=_N 
Ta hãy thừa nhận quan điểm của một nhà quan sát đứng tại x = 0 và nhìn 
bó sóng đó đi qua trước mặt mình (b.l1I). Trong mọi trường hợp, người 
quan sát thấy các "đám sóng" đi qua trước mặt : người đó phát hiện được 
một tín hiệu dao động nhanh, có biên độ biến điệu chậm. Chú ý rằng thời 
gian tồn tại của các đám sóng đó càng nhỏ nếu số lượng các SPCĐS 
chồng chập lên nhau (do đó : bể rộng phổ Aø) càng lớn. 


| “lin-4jÑ I llMsm--d| 


-4 -2 0 


llÌ lrimmesin-l lÌ 


<4 H.1l. Quan sói sự ải qua của một bó 
2N + Ì sóng tại x =0: đồ thị của : 


(x=0,0) 
l †)=——— 
ba--—————sl | /ƒ ) 2N+] 
bã.) 
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3.2.3. Các bó sóng định xứ 


Sự chồng chập của một tập hợp gián đoạn các SPCĐS có tần số khác nhau 
õœ là một sóng tuần hoàn có cùng một dang vẻ vào những thời điểm ¿, 


f N „í THằ , V.V... Sự biến điệu biên độ của nó có một chu kì thời gian : 
ỗ@ ỗ(@ 
27 
T=—-. 
ðœ 


Một sóng vật lí định xứ trong không gian và thời gian (thí dụ như sự biến 
dạng mà một nhà thực nghiệm truyền cho một sợi dây rung) là không tuần 
hoàn. Để tạo ra nó, ta có thể hình dung giới hạn 7 dân tới +e, tức là ỗœ 
dần tới 0. Muốn giữ cho kích thước thời gian A¿ của đỉnh biến điệu có giá 
trị hữu hạn, ta phải đồng thời giữ cho : 

A@= (2N + l)öœ 


khác không, tức là làm cho số lượng các sóng chồng chập nhau dần tới vô 
hạn. Như vậy ta phải chồng chập vô số các SPCĐS có các tần số vô cùng 
gần nhau. 


Một bó sóng định xứ trong thời gian và không gian là một sự chồng 
chập các SPCĐS có các tấn số phân bố liên tục. 


Người ta thường viết biên độ của các bó sóng dưới dạng phức : 


A(0)eft“#)q@ với k = k(@). 


¬R 
„†)= T—= 
c6 Van do 


Ta cũng có thể viết biên độ thực dưới dạng (với giả định rằng A = ø là 
thực) : 


Ự(x,)= Ï a(@)cos(@f — kx)d6). 
0 


Trên hình 12 có biểu diễn các biên độ mà một người quan sát phát hiện 
được khi nhìn bó sóng đi qua điểm x = 0 trong hai trường hợp riêng. 


phổ vuông góc 


0 


phổ GAUSS 


H.12. Đó sóng có phố vuông góc hoặc phố ŒAUSS. 


3.2.4. Kích thước không gian và kích thước thời gian 
của một bó sóng 
Ta viết biên độ của bó sóng (thí dụ là liên tục) dưới dạng : 
N 
W(.)=AyZel 3” k9 
n==N 
và thừa nhận quan điểm của một người quan sát đứng tại x = 0, nhìn sóng 
đi qua và xem xét những giao thoa giữa các hàm mũ phức khác nhau xuất 
hiện trong tổng ở trên. 


Vào lúc r = 0, tất cả các hàm mũ, tức là tất cả các sóng của bó sóng đều 
đồng pha tại x = 0 : biên độ quan sát được là cực đại (ñ. 13c). 
Trước đó (hoặc sau đó) một chút, tương quan pha của chúng là kém thua 
(h.13b và d), và biên độ của sự chồng chập là nhỏ hơn. 
Sớm hơn (hoặc muộn hơn) chút nữa, các độ lệch pha của N sóng trong bó 
sóng là quan trọng hơn (h.I13a và e) và các hàm mũ phức tương ứng được 
phân bố một cách hỗn độn trên toàn thể vòng tròn lượng giác : biên độ 
sóng là nhỏ. 
Lập luận định tính đó chứng tỏ rằng đám sóng quan sát được tại x = 0 ở 
lân cận ? = 0 chỉ tồn tại hữu hạn trong thời gian. Thời gian đặc trưng A/ 
tương ứng phải sao cho độ lệch pha giữa các sóng tần số cao và tần số 
thấp của bó sóng có những giá trị không bỏ qua được, tức là : 

AtAœz [. 
Kết quả này phù hợp với các quan sát của ta : thời gian tôn tại đặc trưng 
của bó sóng là càng nhỏ nếu phổ của nó càng rộng. 
Ta có thể lặp lại lập luận trên để biện luận kích thước không gian Ax của 
bó sóng trên một hình ảnh tức thời của biên độ của nó. Khi đó ta thu được 
hệ thức đặc trưng : 

AxAk z ]. 


3.3. Sự lan truyền có tán sắc và không tán sắc 

Đối với một sự lan truyền do phương trình dALEMBERT chỉ phối, hệ thức 
Ẹ @Ó uy v. : . 

tán sắc k=— dẫn đến một vận tốc pha tạ =€ không phụ thuộc ø. Tất 

C 

cả các SPCĐS của một bó sóng lan truyền với cùng một vận tốc : sự lan 

truyền là không tán sắc. Một bó sóng lan truyền với vận tốc c, cũng như 

tất cả các SPCĐS tạo thành nó. Hai hình ảnh tức thời của bó sóng vào hai 

thời điểm khác nhau í¡ và r¿ là như nhau. chỉ sai khác nhau một sự tịnh 

tiến sŒ¿ —r) (h.14a). 


Nếu các SPCĐS của bó sóng lan truyền với các vận tốc pha khác nhau, 
thì sự lan truyền là có tán sắc, và bó sóng biến dạng trong khi lan truyền. 
Điều này được minh họa trên hình 14b, trong trường hợp hệ thức tán sắc 
KLEIN - GORDON thu được trong một miễn trong suốt ở §2.5.3. 


Đối với một sự lan truyền có fáz sắc, vận tốc pha phụ thuộc mạch số 

sóng và một bó sóng biến dạng trong quá trình lan truyên. 

Sự tán sắc có thể là có hại. Đối với một sự truyền tin dưới dạng nhị nguyên, 

là tập hợp các đỉnh có thời khoảng ði, thì tốc độ truyền thu tối đa được xác 

định tiên nghiệm là ã nụ trong một giây. Khi lan truyền trong một môi 
f 

trường tán sắc, các xung này biến dạng (h. 15). Sự nở rộng giảm bớt tốc độ 

truyền tin, vì cân phải có khoảng cách rõ ràng giữa các đỉnh nối tiếp nhau 

để cho sự nở rộng của chúng không làm chúng trùm lên nhau. 

Sự tán sắc có thể là có ích : ở chương 8 ta sẽ thấy rằng các sóng điện từ 

thuộc miền nhìn thấy không truyền đi với cùng một vận tốc. Sự tán sắc 

của ánh sáng cho phép thực hiện sự phân tích phổ của nó. 


)- Để luyện tập : bài tập 2 và 6. 
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: cự m c3 mo. ” 
? k 


H.13. Sự (ương quan giữa các pha 


c8 


® 


của các sóng trong bó sóng. 
c. Hoàn hảo. 

b. và d. Một phân. 

a. và ©. Hâu như không. 


H.14. Sự lan truyền của một bó sóng. 
a. Lan truyễn không tán sắc. 


b. Lan truyễn có tán sắc. 


ì 


3.4. Vận tốc nhóm 


3.4.1. Đường bao của một bó sóng 


Xét một bó sóng, có phổ liên tục chẳng hạn, mà biên độ phức là : 
Ự(x,/)= l A(œ)e/“1=“)qø : 


Đối với một bó sóng có phổ tương đối hẹp, tức là đặc trưng bởi một bể 
rộng Áø rất nhỏ so với mạch số trung bình ø„, ta hãy viết (và đừng quên 
rằng ta giả định & là thực) : 

Ồ@ =@ — @m 


Lò 
k~k„> +, trong đó : -(S) : 
k _.. 


Biên độ sóng ước chừng là : 
84|cễ ] 
~ tụ /(0mt—km%) 
ự(Œ6x,)= ị A(}e d(Š@) |eM®m'~n 
— A0 
nó ứng với một sóng "trung bình" có tần số øm , mà biên độ được biến 


điệu bởi một thừa số #' di chuyển với vận tốc L. 


Ự(+x.!)= £|: k : 
Lê m 
8 
Thừa số này xác định giới hạn đường bao, tức là xác định sự định xứ của 
bó sóng. Ta có thể nói rằng bó sóng này là một nhóm sóng di chuyển với 


vận tỐc ø,. 


Chú ý - 

Chú ý rằng sự mô tả này chỉ có ý nghĩa nếu các cách viết gần đúng đã 
thực hiện là chấp nhận được. Bề rộng phố của bó sóng và sự tán sắc phải 
là khá nhỏ để có thể viết gần đúng số sóng. Thục ra, chúng ta biết rằng 
bó sóng biến dạng trong quá trình lan truyền : cách viết thừa số biến điệu 
P dưới dạng một sóng chạy là một cách viết gân đúng. 

Trong một môi trường mà sự tán sắc không lớn lắm, thì một bó sóng 
có bể rộng phổ nhỏ xung quanh œmy di chuyển với vận tốc nhóm 


% -(S] 
" dk (0m 


3.4.2. Sự truyền thông tin 

Để truyền một thông tin. ta có thể đặt một máy phát (người quan sát lắc 
một sợi dây, nguồn âm, nguồn sóng, ...) và một máy thu (để dò các sóng 
phát ra) cách nhau một khoảng L (h. 16). Nếu máy phát gửi đi một tín hiệu 
vào lúc rạ, mà máy thu dò được vào lúc zạ +Ar, ta nói rằng vận tốc 
truyền thông tin trong môi trường (giả định là đồng nhất) nơi diễn ra hiện 


¬..ˆ 
tượng truyền, là —. 
Ai 
Muốn cho phép đo có ý nghĩa, cần sử dụng những tín hiệu có thời khoảng 


hạn chế (những xung), tức là những bó sóng. Máy dò ghi lại sự truyền qua 
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355v là6ng gel 


điện áp 
0 f 

điện áp 
“=¬3 1 
0 f 


H.15. Sự lan truyễn của một xung 
điện trong một đây cáp đồng trục : 
đỉnh bị nở rộng do tán sắc (nó cũng 
giảm bớt do hấp thụ). 


H.16. Phép đo vận tốc truyền thông 
tin. 


của sóng, bằng cách dò đường bao của bó sóng đang lan truyền. Vậy ta 


L 
CÓ : Áfí =—. 
Ủy 


: dø : # : 
Vận tốc nhóm Up = = là vận tốc truyền thông tỉn. 
Ta biết rằng năng lượng gắn với sóng thì liên kết với biên độ của nó bằng 
một sự phụ thuộc bậc hai. Thế mà năng lượng gắn với sóng được định xứ 
trong bó sóng ; vậy bó năng lượng lan truyền với vận tốc nhóm. 

Chú ý : 

Những điều thận trọng áp dụng cho những khẳng định này cũng là những 
điều đã nói khi định nghĩa vận tốc lan truyền của một bó sóng. Chúng ta 
sẽ trở lại vấn đê khó này ở chương 8. 


Z1 dụng Ó 


Giới hạn trên của vận tốc truyền thông tỉn 2) Hệ thức tán sắc KLEIN - GORDON là : 
1) Vận tốc pha gắn với hệ thúc tán sắc KLEIN — @? = 005 +ck? ,do đó 2ødø) = 2c2kdk. 
CORDON là lớn hơn vận tốc c. Kết quả này có 
mâu thuẫn với nguyên lí tương đối về một giới 
hạn trên đúng bằng c của sự truyền thông tin dœ 


Vận tốc nhóm là : 


: U 
không ? Ễ dự 


2) Vận tốc nhóm gắn với hệ thức tán sắc đó là 


bao nhiêu ? Kết luận ? PHẾ NGHEGIÚP Lư: 


PgẬ”g 


1) Vận tốc pha là vận tốc truyền của pha của 
một SPCĐS. Tuy nhiên một SPCĐS không thể 
dùng được để chuyển tải một thông tin loại 
"phát tín hiệu” và "thu tín hiệu” : sóng đó là 
hoàn toàn không định xứ, ta không thể biết khi 
nào nó bắt đầu và khi nào nó chấm dứt. Như ta 
vừa thấy, vận tốc truyền của thông tin không 
phải là vận tốc pha. Thu được một vận tốc pha 0 


đp @ 
lớn hơn c không mâu thuẫn với cơ học tương 17, Hệ thúc tán sắc KLEIN — GORDON : vận tốc pha 


đối tính. và vận tốc nhóm. 


) Để luyện tập : bài tập 7 và 8. 


ĐIỀU CÂN. GHI NHỚ 


 TÁN SẮC VÀ HẤP THỤ 

® Ta có thể khảo sát một bài toán về sự lan truyền do các phương trình tuyến tính chi phối bằng 
cách sử dụng phép phân tích điều hòa. 

® Việc sử dụng phép kí hiệu phức làm cho việc tìm nghiệm của một phương trình lan truyền (vi 
phân, tuyến tính, có hệ số không đổi) được dễ dàng. 

* Một sóng có biên độ phức V(x,)= wọc? ('~É*) là nghiệm của phương trình lan truyền, nếu số sóng 


&, nói chung là phức & = k — jk¿, liên quan với tần số œ của sóng dạng sin bằng hệ thức tán sắc. 


Z í Xi = 
® Phần thực của số sóng xác định vận tốc pha z„; = k để (k) 
¡ Ze(k 


sóng có tân số khác nhau không lan truyền với cùng một vận tốc : sự lan truyền là có tán sắc. 


, nói chung nó phụ thuộc ø. Các 


® Phần ảo của số sóng dẫn đến một sự biến thiên theo hàm mũ của biên độ sóng. Đối với một sự 
: : l ] là : : 
lan truyền có hấp thụ, độ xuyên sâu ỗ=——=—————— đặc trưng cho sự giảm theo hàm mũ của 
k2 .Zm(&) 
sóng (đối với kạ >0). 


l SỰ LAN TRUYỀN CÁC SÓNG ĐIỆN TỪ TRONG MỘT KIM LOẠI 
Trong phạm vi mô hình chất lưu các điện tích tự do, và với phép gân đúng tuyến tính, sự lan 
truyền một sóng phẳng ngang trong một môi trường dẫn điện tuân theo : 
* phương trình chuyển động của chất lưu các điện tích tự do (các êlectrôn) : = +^= _E : 
f T7 m 


ca c0 3 ôm 98 ——„ 1 9E 
® các phương trình MAXWELL : divE=0 ; divB=0 ; KHE Sinh foLB = Họ + EoHo ] 
f íf 
trong đó vectơ mật độ dòng điện do chuyển động của các êlectrôn có mật độ khối ø sinh ra là 
j=-neö. 
Sự lan truyền này là có tán sắc và hấp thụ. Tiếp theo hiệu ứng da ở tần số thấp là mộ: hành vi 
plasma không có va chạm ở tần số cao. 


m BÓ SÓNG 

® Mội tín hiệu vật lí phát ra từ một nguồn và truyền đi thì có kích thước hữu hạn theo thời gian và 

không gian. 

® SPCĐS là một công cụ để phân tích các hiện tượng lan truyền. Tự một mình nó không thể mô 

tả một hiện tượng vật lí quan sát được. 

*® Một bó sóng định xứ trong thời gian và không gian là một sự chồng chập các SPCĐS có tần số 

phân bố liên tục. 

® Đối với một sự lan truyền có tán sắc, vận tốc pha phụ thuộc tần số sóng và một bó sóng bị biến 

dạng trong quá trình lan truyền. 

® Trong một môi trường mà sự tán sắc không lớn quá, một bó sóng có bể rộng phổ nhỏ xung 
døœ 


quanh œạ di chuyển với vận tốc nhóm Ủy = () . 
tỦm 


Vận tốc nhóm là vận tốc truyền thông tin. 


208. 


Tài tấp 


Ập DUN6 TRỰC TIẾP BÀI GIẢNG 


1 Hiệu ứng da trong một kim loại 
Chúng ta khảo sát sự lan truyền của một sóng phẳng 
đơn sắc điện từ có tắn số ø và vectơ sóng Ẩ. Điện 
trường của nó là : 

ÉŒ.Ð = Êaelt®=*?) với ạ thực. 
Miễn phổ ta xét ứng với các sóng centimet. 
Về ứng dụng bằng số, ta sẽ xét trường hợp của đồng, 
có độ dẫn điện ;ạ =6,0.107S.m Ì 
không phụ thuộc thời gian. 


trong chế độ 


1) Bậc độ lớn của tần số các sóng khảo sát bằng bao 
nhiêu ? Ta có thể nghĩ gì vẻ độ dẫn điện của kim loại, 
là phức một cách tiên nghiệm trong miên tân số này ? 
So sánh biên độ các vectơ mật độ dòng điện dẫn 7„ 
và mật độ dòng điện dịch TT Viết dạng gần đúng 
của các phương trình MAXWELL trong môi trường 
kim loại trong phạm vi khảo sát của ta. 

2) Hệ thức tán sắc của các sóng điện từ trong kim loại 
là thế nào ? Cho biết biểu thức của trường điện từ của 
sóng lan truyền theo phương trục (Øx), chiêu x tăng, 
trong kim loại ở vùng x > 0. 

3) Xác định công suất trung bình mà sóng truyền cho 
kim loại trong một thể tích nguyên tố hình trụ, có tiết 
diện §$ vuông góc với (ÓØx), và các mặt phẳng đặt ở 
hoành độ x và x + dr. 

4) So sánh nó với thông lượng của vectơ POYNTING 
xuyên qua mặt giới hạn thể tích đó và kiểm tra sự cân 
bằng năng lượng địa phương mà ta dự đoán. 


© Giao thoa của các thành phần 
một bó sóng 
Tính biên độ 4x, ?) của bó sóng sau đây : 
N~I 


2 
Ự(x,1)= ` Áo coS(@„f — k„x) 
Tà 
2 


h= 


có tân số trung bình ø„, bể rộng phổ Aœ «& øm, 


bao gồm  SPCĐS có tần số ø„ gần nhau và cách 


14 - SÓNG 


: A : . 
đều nhau. Ta đặt ỗø sả và để đơn giản hóa các 


phép tính ta giả định rằng N là lẻ và ø„ = øm + nỗœ. 
Có thể gán thời khoảng đặc trưng A/¿;¿ nào cho các 
đám sóng của bó sóng này ? Hãy bình luận sự phụ 
thuộc của nó vào bẻ dây phổ Aø của nó. 


VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


3 Dao động của mật độ điện tích 
trong một kim loại hoặc một plasma 


Để mô tả các tính chất điện của một kim loại, ta sử 
dụng mô hình một chất khí êlectrôn tự do (êlectrôn 
dẫn) trong một cái khuôn gồm các iôn dương và cố 
định. Lúc này ta chỉ xét đến tương tác của trường 
điện từ với các êlectrôn, phần còn lại của vật chất 
được coi như chân không. Các êlectrôn được giả định 
là phi tương đối tính, tương tác giữa chúng với nhau 
được bỏ qua, sự mất mát năng lượng do va chạm với 
: ¬ n  c Đ 
mạng được mô hình hóa bằng một lực tắt dẫn —m—. 
tữ 
Mật độ êlectrôn là øạ ở trạng thái cân bằng, giá trị 
ngoài cân bằng nó của nó vẫn rất gần với giá trị nọ. 


1) Thành lập phương trình vi phân gắn mật độ dòng 
khối 7, và điện trường #. 

2) Rút ra phương trình chỉ phối sự biến thiên mật độ 
điện tích khối øy trong lòng môi trường. 


3) Một môi trường kim loại lúc đầu bị nhiễu loạn : sự 
phân bố các điện tích ban đầu của nó làm cho sự 
trung hòa điện toàn bộ của nó bị sai lệch ở từng nơi. 
Có thể dự đoán thời gian phục hồi sự trung hòa điện 
của môi trường kim loại có độ lớn bằng bao nhiêu ? 
4) Chứng tỏ rằng nếu bỏ qua các lực tắt dẫn thì trong 
chất khí êlectrôn có thể có một kiểu dao động riêng 
của các điện tích với tần số riêng @p mà ta cân chỉ rõ 
(p là mạch số plasma). 

5) Tính ø„ đối với natri và nhôm (coi rằng tất cả các 
êlectrôn hóa trị của một nguyên tử đều trở thành 
&lectrôn dẫn). Các nông độ nguyên tử của chúng là 
CNạ =2.65.102m Ở và Cai =6,02.10?°m 3. 


Tìm vị trí các giá trị này trong phổ điện từ. 
Cho biết : đối với êlectrôn : 
e = I,6.10” 2C (môđun) và =9,1.10?! kg. 


6) Đối với một plasma mà các va chạm được bồ qua, 
hãy biện luận ảnh hướng của chuyển động khả dĩ của 
các iôn có khối lượng 4 và điện tích œe đối với giá 
trị của đn. Hãy ước tính và bình luận bậc độ lớn của 
sự biến đổi mà việc tính đến chuyển động của các iôn 
đã mang lại cho giá trị tần số của plasma. 


+ Sóng dọc và sóng ngang 
trong một plasma 
Trong một plasma có mật độ êlectrôn bằng ñứạ ở 


trạng thái cân bằng, ta quan tâm đến sự lan truyển 
một SPCĐS điện từ mà điện trường là : 


Ê=Be/@-k2), 


1) Viết phương trình chuyển động của các điện tích phi 
tương đối tính, bỏ qua các va chạm trong lòng plasma. 
Tại sao ta có thể bỏ qua chuyển động của các lôn ? 
2) Trong chế độ dạng sin ổn định, hãy thành lập biểu 
thức của vectơ mật độ dòng điện tùy theo trường của 
sóng. Độ dẫn điện của plasma bằng bao nhiêu ? 
3) Hệ thức gắn k, œ và E _ mà phương trình truyền 
sóng đòi hỏi là hệ thức nào ? Phân tích rõ hệ thức đó 
bằng cách tách riêng các thành phần dọc ¿„ và 
ngang È¡ của điện trường mà biên độ là : 

Eo = Bo + Bạt - 
4) Có thể nói gì về các sóng dọc có khả năng tôn tại 
trong lòng plasma ? Hãy bình luận kết quả này và 
liên hệ với các kết quả của bài tập 3. 
5) Hệ thức tán sắc đặc trưng cho sự lan truyền sóng 
ngang là hệ thức nào ? 
6) Nếu các hiện tượng va chạm được mô hình hóa 
bằng cách thêm vào phương trình chuyển động của 


: š 3 U $ 
các điện tích một lực phân tán năng lượng —m—, thì 
+ 


ảnh hưởng của chúng đối với các sóng dọc và các 
sóng ngang sẽ là thế nào 2 

7) Trong trường hợp các sóng ngang, biểu đồ của 
phần thực và phân ảo của số sóng phức được vẽ dưới 
đây bằng cách lấy các giá trị bằng số nọ = 102m? 
và z=10 3s. Biểu đồ thứ nhất làm nổi rõ kết quả 
khảo sát trong một biểu đồ log— log, trên một dải tần 


số rộng. Biểu đồ thứ hai được vẽ theo thang đo tuyến 
tính, trong một vùng hẹp hơn. 


.⁄2c(k) (m-!) 
- Zm(#) (m-!) 


2e() 


@)(s~l) 


IQ 1œ 1012 1015 1018 
.‹2c(k)(m-!) 


1,8 | -Zm(@&X(m-) 


3,108 


=9 108 2.10 3.10 4.10 


Có thể nói gì về ảnh hưởng của các va chạm đối với 
các sóng này 2 

Xác định một miền trong suốt đối với sự lan truyền này. 
Có thể nghĩ gì về sự tán sắc đối với các sóng truyền 
giữa một vệ tinh và Trái Đất xuyên qua plasma tầng 
điện li được mô hình hóa ở đây, nếu các tần số được 
sử dụng là vào cỡ GHz ? 


5 Sự lan truyền của một sóng 
trong plasma vũ trụ 


Plasma vũ trụ gồm có các êlectrôn khối lượng mm, 
điện tích —e, mật độ hạt n, và các iôn điện tích ø và 
mật độ hạt V. Mật độ điện tích toàn bộ bằng không. 
Chuyển động của các iôn được bỏ qua, và chuyển 
động của các êlectrôn phi tương đối tính được mô tả 
bởi vectơ 7. 


Với các giả thuyết đó, chúng ta tìm các nghiệm của 
các phương trình MAXWELL (trừ các trường tĩnh) 
dưới dạng sóng phẳng đơn sắc có vectơ sóng k và 
điện trường. 


Êư.p= EạcJtmÄ2), 


1) Chứng tỏ rằng từ trường của sóng cũng được mô tả 
bởi một sóng phẳng có cùng tần số và cùng vectơ sóng. 
Cấu trúc của tam diện (E, Bk) của sóng là như thế 
nào 2 

2) Xác định biên độ bọ: của V€ctƠ mật độ dòng điện 
khối j, của sóng j,Œ,?)= TÑ cá. tùy theo 
biên độ điện trường của sóng. 

3) Bằng cách khảo sát chuyển động của các êlectrôn, 


hãy biểu thị hằng số ơ sao cho j„=—j/——E. 
= @ 


4) Rút ra hệ thức tán sắc œ==œ(k) gắn tân số của 
sóng với môđun của vectơ sóng. 

®) Đặt œ =£oc?K?, hãy tính vận tốc pha và vận tốc 
sóng theo k và K. 

Hệ thức nào gắn hai vận tốc đó với nhau ? 

6) Hai bó sóng có bước sóng 4¡ và Â› được phát ra 
cùng một lúc bởi một thiên thể ở khoảng cách L. Giả 
thử K?24Ÿ và K”2ÿ <1, hãy chứng tỏ rằng các tín 
hiệu đó được thu nhận với một độ chênh lệch 
ỗr =r› —ï¡, và xác định nó tùy theo L, K, c và các 
bước sóng Ä¡ và Ãs¿. 


Ô Bó sóng có phổ vuông góc 

hoặc phổ GAUSS 
Một tín hiệu vật lí không tuần hoàn biểu diễn bởi một 
sóng phẳng có thể được đặt dưới dạng một sự chồng 
chập liên tục của các SPCĐS (một bó sóng). Biên độ 
của nó có thể viết thành : 


W/(x,f)= ⁄4|Í A(obef Xe qe) 
@) 


Sự phân bố A(ø) các biên độ các thành phân phổ của 
sóng xác định phổ của nó. 

Giả định rằng bể rộng phổ Aø của bó sóng đó là nhỏ 
so với tần số "trung bình" œm của bó sóng. Miễn tần 
số này được giả định là ứng với một vùng phổ nằm 
trong miền trong suốt của môi trường trong đó sóng 
này lan truyền. Đặt ø„ là vận tốc nhóm tương ứng. 


Hãy thành lập biểu thức biên độ của bó sóng. Hãy 
bình luận hình dạng và kích thước của bó sóng đó khi 
xét hai trường hợp riêng sau đây, trong đó Áo là một 
thừa số thực : 


a) bó sóng có phổ vuông góc : 


Aq Aœ A0 
A(,@))=—— nếu ứ„ ——— < 0)<0),„ +——, 
v) Á@ HING”” sa. 


và A()=0_ nếu không như thế ; 
b) bó sóng có phổ GAUSS : 
_(@~@§) 
Áo 2(Ao)2- 


A(0)=—=——— 
SP !2zAo 
8? 


(~@ x7+jÖ*)qy = NLI- đối với 
Œ 


: + 
Cho biết : Ỉ e 


—co 


: ¬. 7 7T 
mọi Ø thực và mọi ở ảo sao cho SẼ: <arg() < n. 


r4 x€Gái loa 


Một cái loa chiều dài bằng L có một sự đối xứng tròn 
xoay quanh trục (x+x). Bán kính r(z) của nó là một 
hàm mũ tăng của x : 

x 


r(x) =roe2. 


rọ rŒœ) 


Trong một phép gần đúng khá thô sơ, người ta coi 
rằng các sóng âm được hình thành trong cái loa chỉ 
phụ thuộc về mặt không gian vào biến x, và rằng 
không khí truyền sóng âm xét một cách toàn bộ là 
đứng yên. Khi không có kích thích, áp suất là đều và 
bằng ?, nhiệt độ là đều và bằng 7ụ,. ` 


Cũng như trong giáo trình (xem chương 4), ta kí hiệu : 
® ế(x, 7) là độ dịch chuyển dọc của lớp không khí có 
hoành độ nghỉ bằng x ; 

® p(x, ?) là áp suất âm; p(x,) = P(x,0)— lạ, trong đó 
PŒ, ?) là áp suất không khí khi có sóng âm. 


A. Những đặc trưng tổng quát của sóng âm trong 

cái loa 

1) Người ta đặc trưng cho một sóng loại Š(x, 7) như 

thế nào ? Với điều kiện nào đối với đ thì sự biến thiên 

trong không gian chỉ đối với x thôi đã có vẻ là một sự 

gần đúng thích hợp ? 

2) Gọi Øo là mật độ khối lượng của không khí ở 

Œọ.®). Hãy biểu thị Oo tùy theo Tọ, R và khối 

lượng mol trung bình ẤM của không khí. 

3) Gọi z; là hệ số nén đẳng entrôpi của không khí, 

coi như một khí lí tưởng lưỡng nguyên tử. Hãy biểu 
¬. C 

thị Z; tùy theo Ty và tỈ số y =_E., 

Cụ 

4) Hãy biện minh cho giả thuyết đẳng entrôpi đối với 

các biến đổi nhiệt động lực học của không khí là nơi 

có các sóng âm. 

5) Bằng cách khảo sát những biến thiên thể tích của 

một lớp không khí nằm giữa các hoành độ x và x + dx 

của cái loa, khi ở trạng thái nghỉ, hãy thành lập 

phương trình liên kết áp suất dư và độ dịch chuyển 

của chất lưu trong cái loa : 


nh 
liêu 

ưYt 
`. 


l 
=—_——|?2 —— 
# vi b‡¬ d “ 
6) Bằng cách áp dụng hệ thức cơ bản của động lực 
học vào lớp không khí đó, hãy thành lập phương trình 
liên kết thứ hai, và chứng tỏ rằng sự lan truyền các 
sóng âm trong ống dẫn bị chi phối bởi phương trình 
lan truyền : 


32 29š 
àx? d òx 


7) Nếu cho ở dần tới vô hạn thì phương trình trên có 
đạng đặc biệt nào 7 

Hãy xác định vận tốc lan truyền sóng âm trong không 
khí, kí hiệu là c, và biểu thị c tùy theo Z¿ và Øạ. 

8) Cái loa có một độ dài hữu hạn L. Hãy giải thích 
định tính vì sao điều đó dẫn đến sự tồn tại của các 
sóng tổng quát chạy vừa theo chiều dương (sóng tới), 
vừa theo chiều âm (sóng phản hồi) của trục (xx). 

9) Hãy giải thích định tính vì sao hình dạng của cái 
loa lại giảm sóng phản hồi. 

B. Khảo sát một sóng tới dạng sin 


Cái loa tiếp nhận tại x = 0 một kích thích dạng sin : 
É(0,f)= ao cosới. Bỏ qua sóng phản hồi. Ta dùng 
EEi kí hiệu j bằng cách coi ế là đại lượng 
Š=apgef°“# trong đó k là số sóng, phức một 
cách tiên nghiệm : : k=k'+ jk", với k và k" là thực. 


1) Hãy thành lập phương trình tán sắc giữa k và ø. Với 
điêu kiện nào đối với ø thì các sóng là sóng chạy ? Ta 
sẽ đứng trong trường hợp này để giải phần tiếp sau của 
bài toán. Ta sẽ đưa vào một tần số cắt ø,.. 

2) Hãy giải phương trình đó và biểu thị các phần thực 
k'{@) và k'{@) với dấu thật chính xác. 


3) Biên độ của sóng ế(zx, ?) quan sát ở hoành độ x là 
bao nhiêu ? Hãy lí giải về mặt năng lượng. 


4) Hãy cho định nghĩa của vận tốc pha z„ và cho 
biểu thức của u„ạ theo œ. Hãy giải thích định tính 
hiện tượng tán sắc quan sát trong cái loa là gì. 

5) Người ta cũng có thể định nghĩa một vận tốc nhóm 


Uy “an Cho biết ý nghĩa vật lí của nó. 


Tính øy theo œ. Cho biết quan hệ giữa zy và 0y. 


6) Hãy xác định bước sóng Ä tùy theo œ và một trong 
hai vận tốc trên. Hãy biểu thị tỉ số giữa bước sóng Â 
tính ở trên và bước sóng Äg mà ta sẽ thu được với 


tiết diện không đổi, tùy theo ø. 


ễ(0, 2) 


C. Kích thích không phải đạng sỉin 
Cái loa nhận tại x = 0 một kích thích không phải dạng 
Sin : 


É(0,) = 4ao (cos@r)° : 


Ta vẫn bỏ qua sóng phản hồi và ta lấy œ = v2—. Ta 


kí hiệu a„ là hệ số của coszơœr trong sự khai triển 
theo chuỗi FOURIER của ế(0,/). Ta kí hiệu b„ là hệ 


số của sinz/. 


1) Tính các hệ số z„ và b„ đối với mọi giá trị của 
¡>0. 

2) Độ dài L bằng bước sóng của âm cơ bản. Tính các 
hệ số z'„ và b'„ (tùy thuộc øạ) của phép khai triển 
theo chuỗi FOURIER của ÿ(L„j?) đối với mọi giá trị 
của 0. 

Đường biểu diễn của hàm É(x.f) được cho ở trên 
đây. Hãy vẽ một cách gần đúng đường biểu diễn 
É(L.?) tùy theo ¿. 

Một người nghe đặt tai ở đầu ra của cái loa. So với 
âm phát ra tại x = 0 thì âm nghe được ở x = L bị biến 
đổi thế nào 2 


le: x Sự lan truyền có tán sắc và hấp thụ 
trong một đường dây điện 

Sơ đồ dưới đây phác họa một khúc nguyên tố có độ 
đài dx của một đường dây điện trong đó các hao tổn 
bị gây ra chủ yếu bởi điện trở của các vật dẫn (lõi và 
vỏ của một dây cáp đồng trục, chẳng hạn) và bởi các 
chỗ rò trong chất cách điện ngăn cách chúng. Gọi r là 
điện trở của đường dây và ø là độ dẫn nạp rò của nó, 
các đại lượng này được biểu thị cho mỗi đơn vị độ dài 
của đường dây (bằng @.m ! và @ˆ!.m `), 


dU= Adx dÑ = rdy 


lx, 9 x +dx f0) 


Wtx + dy. Ø9) 


V(x,#) 


vỏ 


1) Hãy thành lập các phương trình liên kết gắn điện 
ấp Y(x,f) với dòng điện !(x,?). 

2) Phương trình lan truyền các sóng điện từ trong 
đường dây là phương trình nào ? 

Ta đặt : 


3) Chứng tỏ rằng các nghiệm dao động của phương 
trình lan truyễn làm xuất hiện các sóng đơn sắc có dạng 


VŒ,!) =Ứ, e/0 6) trong đó & là phức : 
k=k— jk". 
4) Hãy nêu ý nghĩa vật lí của phần thực &k“ và phần ảo 
k” của &, và của dấu cửa tích k'k”. 
Vận tốc pha của sóng này là bao nhiêu ? 
Hãy xác định một độ dài đặc trưng của sự hấp thụ 
sóng bởi đường dây điện. 
5) Chứng tỏ rằng có thể hiệu chỉnh sự tán sắc bằng 


cách điều chỉnh các đặc trưng của đường dây sao cho 
có được Z4. = Ñ. 


BÀI (HỮA 


4 1) Trong miền centimet, bước sóng trong chân không của các 


sóng điện từ là À = 10 ”m , và tẤn số v =T là vào cỡ 30 GH¿. 


Thời gian hồi phục của một kim loại như đồng, là vào bậc 10! , Và 
đối với vr « 1 (gọi là "miễn tần số thấp" trong giáo trình : §2.4), độ 
dẫn điện phức của kim loại được coi như độ dẫn điện của nó ở tần số 
bằng không : Y = y. 

Các vectơ mật độ dòng điện dẫn và mật độ dòng điện dịch là : 


3 đe ve 3E TA NÊN NA 
Jụe=YE và Ja =80 Trong miên tân sô ta xét thì : 
( 


¬ 7 
Jx| __JroRl — “—:x 2v 
|áa| |zuo#l ọ » 


36/r .10 


Do đó, trong kim loại (có p =9, xem bài tập 3) các phương trình 
MAXWELL có dạng gần đúng : 


Tà B 
divB=0; NI P SE 2u 


divÉ=0; roL = HgyoÊ.. 
2) Ta rút ra phương trình lan truyền của điện trường : 
_ 3E : xu 
AE= Mu: và hệ thức tấn sắc : kÌ=~—jHqYq0, tức là 
2 
qyq@ 


là bê dày của da (xem §2.4). 


f<ý 
k=‡+—-ˆ , trong đồ ỗ= 


Đối với trường hợp đang xét, trường của sóng là : 


3) Sóng nhường năng lượng cho môi trường, công suất trung bình tiêu tán 


do iệu ứng JOULE trong don vị thể tích l 28), Ẽ*9= Ja|pf | 


Vậy công suất trung bình tiêu tắn trong thể tích ta xét là : 


<Ï]1(x) > S <11(x + dy) > § 


h 
———————-———-®—————————> 


D 


* * x+dx * 


Thông lượng trung bình của năng lượng đi qua mặt giới hạn thể tích 


SEà E= 3] 
=. 0|“. Š 
2Hgõ@\_ ỗ 


nguyên tố đang xét là : 


S(1@))~(1+d9)) 


Ta thấy lại, với một sai khác về dấu, công suất tiêu tắn do hiệu ứng 
JOULE trong thể tích đó. Kết quả này diễn đạt sự cân bằng năng lượng, 
đúng như ta chờ đợi. 


Sài Cũng như các tân số œ„, các sô sóng k„ạ là tương đôi gân 


s nồu) . ¬ 
nhau, ta viêt được Kạ = K„ +———. trong đó k„ chỉ số sóng trung 


ẽ 
¬". `. AC ân hà 2, s2 dœ 
bình của bó sóng và y chị vận tôc nhóm Uy -() : 
đÈ /»=¿ 
Biên độ sóng là : 
M-I 
Xã 
V(x,)= Tú Áo cos(@„f — k„x) 
N~ 
j==—==— 
? 
Ki, 
=AyZ e (Đạt— K„X 


Cuối cùng, sự đánh giá chuỗi nhân cho ta : 


COS(@mf — km3). 


Ta nhận ra được tích của một số hạng dao động nhanh (với tần số 
Gm ) với một thừa số biến điệu biến thiên tương đối chậm. 

Xu tộ Ga up 618... .ẻ.... 
Đôi với x =0, và với kí hiệu u = MEN biên độ bị biến điệu bởi thừa 
sin(Nu) 


sin(w) 


số f(u)= . Sơ đô dưới đây cho phép hiểu được các đường 


bao của các bó sóng trong hình I1 của §3.2.2. 
« Thừa số biến điệu f(u) đối với N= 5 
/) 


, ỳ | y0 su se đụ h site 


2 4 6 


„ „tlll, „  „ 4 
-®---4 


~6 -4 ~2 0 


¬.... . . ẽẽ....ẽ.. TƯỜNG 71 „ 
Thưa sô biên điệu triệt tiêu ở hai phía của u = 0, đôi với HE TH nu 


: 27v. 2233 TA n" ..... 
lài= ` . Vậy (a có thê gắn cho môi "đắm" của bó sóng một thời 
œ 


2 tây bo 4] ch ... Tổ duc co 
khoảng At, vào cỡ na Nó cảng ngăn nêu bê rộng phô càng lớn. 
(œ0 


53 1) Phương trình chuyển động của các êlectrôn là : 


Vectơ mật độ dòng điện là /, =—neủ = —ngeb.. Phương trình vi 


2 
phân gắn J, và E là —” 2À. J2 ME 
ởi Tứ m 


ÿ.=0. 


2) Phương trình diễn đạt sự bảo toàn điện tích là : š ` 
t 


Lấy dive cửa phương trình vi phân thu được ở câu 1) và phương trình 
MAXWELL-CAUSS, ta được : 


2 2 
LÀN S0 óia DU) =0, 
92 7 0L mo. 


3 Phương trình đó cũng có thể được viết thành 
2 2 

ớ: x. uA 

Dán IÊU +00, =0, trong đó (0y= SE j tần số 
9ˆ 7 ởt PM méo 


plasma của môi trường kim loại. Ta nhận ra một phương trình của 
một dao động tử tuyến tính tắt dân. Trong chừng mực mà („lớn 


l r9 TÃ .z ` z Z + ` 
hơn — rất nhiêu (xem giáo trình : áp dụng 3), các nghiệm n và p 
T 


của đa thức đặc trưng của nó có thê coi như là nạ = BE J00p . 
MP 


Vậy chế độ chuyển tiếp trở về sự trung hòa điện của kim loại là thuộc 

kiêu giả tuân hoàn. 

Thời gian đặc trung cho sự giảm theo hàm mũ của các đao động là T, 

vào cỡ 10”Ì°s. đối với một kim loại 

4) Nếu bỏ qua các va chạm (Z —> œ), phương trình đó trở thành 
370, 
97 


+50, =0, trong đó tần số riêng là tần số plasmna của môi trường. 


3) *® Nam : 


lÊt” l5 -] 27c 
60p =.|—— =9,2.10" rads”” ; Âp=——=0,205 um 
L/ SN @y 


thuộc miên tử ngoại. 


® Nhôm : 


3Cạc” Ệ 
@p =4| —AP— =2,4.1016 má s L;Ạy =^E =0/08 um 
mg Œp 


là xa hơn trong miên tử ngoại. 


6) Phương trình chuyển động của các êlectrôn là —=-°S# 
m 


¬........ “ . 
Phương trình của các tôn là En “Ê . Đo sự (rung hòa tông thê 


của plasma, mật độ iôn là Nạœ = nụ . Vectơ mật độ dòng điện bằng : 


: z _ 9/ [xe Ngơ*e? Ì„ 
=—ieÐ + NgœeÝ, vậy >=| -+—P—— |E. 
⁄ ọ 0 y EY ï M 


Phương trình điều hành các dao động của mật độ điện tích trong lòng môi 
2 
trường là (xem câu2): m +90, =0 với 9); =@p. h tan l 
mg 


Tân số plasma mới này khác rất ít giá trị tước đó vì œ là vào cỡ đơn 
vị và tỈ số giữa M và m lớn hơn 2000 (tỉ số giữa khối lượng prôtôn và 
khối lượng électrôn). Sự hiệu chỉnh này có ích lợi rất hạn chế, vì các 
sự gân đúng đã dân đến kết quả này thường có cùng bậc độ lớn với sự 
hiệu chỉnh. 


% 1) Các phép gần đúng thường dùng trong giáo trình (§. 2.2) cho 


phép viết phương trình chuyên động của êlectrôn đưới dạng đã đơn 
giản hóa : 


2) Plasma được giả định là ít bị xáo động, và mật độ clectrôn có thể 
coi là bằng nụ. Vecơ mật độ dòng điện được viết là 
2 
-—Ẻ 
Jjm 


,; =-npe0= trong chế độ dạng sin ổn định và trong phép 


2 
kí hiệu phức. Độ dẫn điện tương ứng là y =—j^ĐỄ—, thuần túy ẩo. 
hoi TIXD 


Trong plasma không có va chạm, các trường dao động j và E 
vuông pha với nhau. 
3) Từ các phương trình MAXWEIL : 
nh c1. sS Ẽ 
div8=0; TT ác b dịv £=+“ ; 10t = Họj ajj . 
ðt £ọ di 
ta rút ra phương trình lan truyền của điện trường : 
ộ —~ 3j 9ˆẼ 
rot(rot E)=—=—trot B= ~ Họ T—~ £g Hạ —— › 
( ) ât Họ ât 0o ai 


tức là, đối với SPCĐS đang khảo sắt : 


2 
= T= . s fIpe 
~jA(-j#^ E)=£nMu(0°—@¡)Š, với œ0, _— 

0 


Chiếu xuống phương vectơ sóng và trong mặt phẳng vuông góc với 
vec(ơ sóng, ta được : 


_ P) = 

Ủ=£pua(0”~øg)ẩj 

(KỶ ÊI =£pHa(@Ÿ 0g )ÉL 
4) Sự tôn tại các sóng đọc tuân theo điều kiện ) =0). Ởưâ \y ta thấ hy 
lại các dao động plasma đã thu được ở bài tập 3. Mô hình lan truyên 
này loại trừ sự tôn tại của các sóng đọc, khi tân số sóng khảo sát khác 
với tần số riêng của plasma. 


2 2 


§) Đối với các sóng ngang, hệ thức tắn sắc là ” = T—_ › thuộc 
b 


kiểu "KLEIN-GORDON", thu được trong giáo trình (§2.5) đối với một 
: _ l 
kim loại ở tân số cao (ø > 2) : 
+ 
6) Đối với các sóng dọc, các dao động với mạch số (0, , hiệu quả của 
các va chạm đân đến một sự giảm biên độ của các đao động đó (xem 
bài tập 3). Đối với các sóng ngang, hệ thức tắn sắc trở thành : 


mm 
——+ “— (xem§24), 
€ 


k}= 


7) Tân sô plasma băng (uy = 18 MH¿,, lớn hơn — rất nhiêu ; giá trị 
T 


của — rât nhỏ hơn các giá trị xuất hiện ở các miễn quét trên các mô 
T 


phỏng. Trong tắt cả các áp dụng bằng số được xét, các va chạm có rất 
ít ảnh hưởng. 


6p xuất hiện rõ ràng trên các đề thị, là giới hạn chuyển tiếp khá đột 
ngột giữa một nuền œ0 <0), với .#e(k) < —.#m(k)_ và một miễn 
6 >0) với .#'c(k) > —.#m(k) . 

Trong miền œ < (y plasma không trong SUỐI : một sóng đi tới nó sẽ 


phản xạ (hâu nh) hoàn toàn (xem chương 9). 


Trong miền œ > (0p. plasma là trong suốt. Đối với các tần số vào cỡ 


Z: Ác S6 S2 Mu Dài 14250 S4 sấy (0) 
GHz, tức là œ >> (0p, sự tắn sắc là không đáng kê vì k =—. 
€ 


ko 1) Tính tích phân theo thời gian phương trình MAXWELL- 


sốc _ VŨ `"... 
FARADAY : roLE= KT ta được hệ thức câu trúc của sóng phăng, 


nó cho phép biểu đạt trường của sóng đó 
ä=*#^E_ Bạc/ k.r) tử ñụ _kAb 
D Tông : 


Từ trường thu được là trường ngang. Nếu mật độ điện tích của môi 
trường vẫn bằng không thì đive của điện trường bằng không, và điện 
trường cũng là trường ngang (có thể đối chiếu với bài tập 4 để có 
được một ý niệm chính xác hơn về tính chất ngang của điện trường). 
Khi đó ta đã hội đủ được các yếu tố cân thiết để khẳng định rằng tam 
diện (E, B, K) của sóng là thuận và có ba góc vuông. 


2) Sử dụng - phương trình — MAXWELL-FARADAY 
mm. E= l QE “uc 7 (dt—E.F Z4 
toLB= Mọjy +~T———. (4 được Ý, l)= ÑN eit@L—K) với; 
cˆ 0í = 9 
LG 2y2 
+ “m®wABg .,.= : ckˆÌlz 
vụ =——— — JEg@0Eq =~ JEq0 7 lÈ: 
Họ @“ 


3) Với những phép gân đúng thường dùng (xem giáo trình : §2.2), 

phương trình chuyển động của các êlectrôn có dạng đã đơn giản hóa 
3ø 

m—=~eE, và ta được : 


ör 


: ¬ fpe 
Jy =—figeÐ =—j— ~Ẽ, vậy d=—T—. 
~” TrXD m 


4) Ta thu được hệ thức tắn sắc của các sóng ngang trong plasma bằng 


2_— „2 
z „ Tài G09 200 52 130x395 sư „2® ~6; 
cách so sánh hai biêu thúc trên đây của J,, do đó k“ = 
€ 
2 
với (0y =¿|—— là tân số riêng của plasma, 
TE 
0 


5) Ta dùng kí hiệu nh =cˆK?. Sự lan truyền trong lòng pÌasma có 


thể xẩy ra với œ > 0„,. Trong miền trong suốt này, vận tốc pha là 
K? mm... € 
Uạ=C€ lá SE và vận tôc nhóm là Uy = . 
k 2 
K 


Các vận tốc này gắn với nhau bởi hệ thức UÐ„ = =Ăc?, 


aS 


6) Các bó sóng dĩ chuyển với vận tốc nhóm, và sự chênh lệch cẩn tìm là : 


2ù | TT 
5 , tức là: 
4z 


tà = SUÀY ) nếu 6) >6, và (0; 3>) 


P“ 


ó a) Đôi với bó sóng có phô vuông góc : 


a)=0) lê d 

CÁ chỉ (ør—k(œ)x) 
SA [”ThỦ y0 S2 
Mi ao sai) 8 EEEE.) A0 
m" 3 


Kích thước phổ của bó sóng là hẹp, khi đặt ðq0 = (œ —@ạ),, ta có 


thể viết : 


dk „ 
—kx “lo,J=kaxl+|ö! - 8á] 


= [@mt— ku+] rộn nã $ 
l2 


và việt sóng dưới một dạng gân đúng, làm xuất hiện vận tôc nhóm kế 


‹— 0 j8@g|t—-Ã- 

XU J “|  |A0) 
ẻ  ì>ï << 

su=_39 Aœ 


ự(x,0) = AgZe e/t®mt—KuX) 


= ẢycOS(0„£ — Km 


= NHÍ ". ~#m4) 


... SI(Œ) ,,.. „.  .. 
với cách kí hiệu sinc(Œ) = 6) là hàm "sin cơ bản". Có thê định 
ơ 


nghĩa bê rộng đặc trưng của hàm này là khoảng cách giữa các giá trị 
bằng không đâu tiên (œ=37r) của hàm này và cực đại của nó 
(œ =0), tức là Aœ =27.. 

lội đây ta thu được một biểu thức của biên độ bó sóng cho phép xác 
định rõ hơn dáng vẻ của một hình ảnh túc thời của bó sóng vẽ (rong 
giáo trình (§3.2.3). 


~-.. `... "HN Ũ tittéè TẾ ÀAeANSAt 212 030502423 0xe 


ST ta T “20: SG 


T.. T 
-6 -4 -2 0 2 4 6 


Eš U 


Ao X 
Thừa số biến điệu của bó sóng là sinc E>~=—='Í: 
# 


Bê rộng thời gian của bó sóng là. At KG tức là thời gian đặc 
@ 


trưng của sự tổn tại một bó sóng mà một người quan sát đứng ở một 


hoành độ cho trước nhìn thấy đi qua trước mặt mình. Bè rộng không 
gian của bó sóng, là kích thước đặc trmg của một hình ảnh tức thời (t 


S6 Là ở SN: _ 27 Uy 27 ⁄ NA 6 NT. 
cô định) của sóng, là Ax =———=——. Tì thây lại các hệ thức của 
A@®  Ak 


giáo trình về bậc độ lớn : AxAk =1 và AtA@ =l. 
b) Đối với bó sóng có phổ GAUSS. 


2 P2 
= xss|-40 mi — 
2 Uy 


là biên độ mà sơ đô dưới đã ly biểu diễn một hình ảnh tức thời (đã mô 
phỏng trong giáo trình, §3.2.3). 


-6 -4 -2 0 2 4 6 


2 2 
. A0 đo Sàn vựng 
Thừa sô biên điệu e.|-22P(,~2'] | ứng với một đường 


bao ŒAUSS của bó sóng có tâm lại x =u [ „ CÓ bề rộng thời gian At 


và b rộng không gian vân còn thỏa mãn AxAk =I và AtAœ =l. 


P4 A. 1) Sóng ta xét là một sóng phẳng : độ dịch chuyển là như 


nhau tại mọi điểm trên cùng một mặt phẳng vuông góc với phương 
truyền sóng (Ox). Giả thiết này là chấp nhận được nếu cái loa không 
loe ra quá đột ngột, điều đó yêu cầu d >> Àạ, ở đây À¿_ là bước sóng 
của sóng âm. 

Mũ) 


Đo =—- 


2) Coi không khí như một khí lí tưởng, ta có : nợ 
0 


3) Trong sự biến thiên đẳng entrôpi của một khí lí tưởng có hệ số y thì 
tích Pp T là không đổi, vậy : 


gP | 
cã sụp Ì /" 
4) Phép gân đúng đoạn nhiệt ứng với các sóng có tần số lớn vừa phải 
(tới khoảng 100kHz trong không khí). Đối với chúng sự chuyển tải 
nhiệt (gắn với những sự không đông đều về nhiệt độ do sóng âm gây 
ra) là không đáng kể trong phạm vi kích thước của chu kì sóng, tức là 
thời gian đặc trmg của sự biến thiên của sóng (xem chương 4). 


x x+dz xị Ì ! lx+dx 
EGSG7009919000850790XNUUOEE-G 1 + ì 
>> ` TT 
Lai C3 sẻ š(x +drv, 0) 


5) Những nhiễu loạn của môi trường do sóng âm gây ra là nhỏ : 
|p—Øg|< Øu và |p|< hạ, ta viết được : 


Ð~Ðụu Ðụ%sP - Ú). 
Mặt khác, ta xét biến thiên thể tích của lớp chất lỏng nằm giữa các 
hoành độ x và x+dx (ở trạng thái nghỉ) khi nó dịch chuyển : trước 
dịch chuyển. thể tích của nó là d Vụ = S(x)dx , sau dịch chuyển, nó là 
(xem sơ đô dưới đây) : 


dV ~dWạ +S(x +d9)£(x +dx,t) —S(x)É(x,0) ~ú V, | vã 


BH] 


Vậy mật độ khối lượng mới khác pạ không nhiều, và bằng : 


ŠW; | _ 
Ex |: 
0=Ð›>> ầY “ụ $ 2x 
$o sánh biểu thức đó với cách viết (l), ta có ý S05) . 
3s 9x 


: " 
Tiết diện của cái loa là S{(x) = #u =Z6 e # và cuối cùng có thể 


viết phương trình vi phân đó thành : 


"=—... 


ở dx 


` 
` 


SRỊ. CÔ RIỨA 


„zi mặt đŠ vuông 


, góc với (0x) 
f21--~~~~===~== [ có mặt trong 


biểu thức của 


_ đF, 
tim thượng JưU hợp lực các 
"⁄ lực bên 


dt bên 


ét 
Lời ¿(x + dx, f) 


by 


t—m CÚ: f) 


6) Đối với yếu tố chất lưu đang xét, là hệ kín mà ta theo đõi chuyến 
động, có khối lượng dm= HạS(x)dx, hệ thức cơ bản của động lực 
học được viết thành : 
dˆ£ 

Dm 7N = du +dÑ lưng lưu +dÍn 
(xem sơ đồ trên đâ \y), 
* ở hạ lưu : DU = p(x,1)S(x)€, ; 
=—p(x +dx,f)S(x +dx)ey ; 


* ở thượng lưu : đÍNưyng tụi 


* các thành bên đối xứng trục quanh (Ox) là nguồn gốc của : 

đa = p(x,t)(9(x +dx)—S( ))ếu. 
Chú ý; 
* Kí hiệu p(x, !) chỉ áp suất dư của lớp chất lưu nằm ở hoành độ x khi 
ở trạng thái nghỉ. Ở thời điểm t, đó là ấp suất dư tác dụng tại 
x+(x,!), nơi mà lớp chất lưu có mặt vào lúc đó. Đó là cách kí 
hiệu LAGRANGE. 


* Độ dịch chuyển Ẽ là rất nhỏ, đặc biệt là so với d, và ta có thể lẫn lộn 
$Œ) với §(x +ễ(x,Ð), và §(x+dx+ễ(x+dx,f)) với §(x+dx), 
Tổng của ba số hạng này ứng với : 


đa hm +dÏhưnglm +dRạn là %(x+dxXp(x,t)— p(x +d3)) 


~—§(x) UAb0UDT l 
òx 
".. ¬.. 
Ta rút ra có k5 liệếp (3). Hệ thức này đông nhât với hệ thức 
öứ Đạ 9x 


thu được trong giáo trình. 
Từ các phương trình (2) và (3), cuốt cùng ta rút ra phương trình lan 
truyền các sóng âm phăng trong cái loa. 


3£ 20£ 


—> + ———— 
xC đờx 
7) Khi d trở nên rất lớn (so với bước sóng), cái loa có hành vi hậu như 
một ống có tiết điện không đối, và ta thấy lại được phương trình lan 
truyền d.ALEMBERT đã thành lập trong giáo trình đối với các sóng lan 
truyện trong một môi trường không có giới hạn riêng : 
3£ 32 - 


—>~ Đu%s—T= 
3x7 : Š gựẺ 


0. 


“ở \ | 
Vận tôc gắn cho sự lan truyện đó là e = : 
{Øo^s 


8) Sự chuyển tiếp từ cái loa ra không khí bên ngoài ứng với một sự 
gián đoạn các đặc trưmg của môi trường lan truyền. Ta biết rằng sóng 
tới nói chung không thể một mình nó thỏa mãn được các điều kiện 
biên tương ứng, và làm phát sinh một sóng truyền qua và một sóng 
phân xạ. 


9) Chú ý rằng sự mở rộng tiết diện của cái loa, có dạng miệng loe, có 
xu hướng thực hiện một sự thích nghĩ gần đúng của trở kháng giữa cái 
loa và môi trường ngoài (một cách lí tưởng, sự thích nghỉ sẽ được thực 
hiện đốt với một cái loa có tiết diện cuối vô hạn), điều đó hoàn toàn 
không đúng đối với một cái ống có bán kính không đổi ạ. Do vậy 
biên độ của sóng phản hôi dù sao cũng là rất nhỏ. 


B. 1) Đưa vào phương trnh lan truyền cách kí hiệu phức 


Ê(x,)= aye/t0= k9 „ ta thu được hệ thức tắn sắc : 


N ‹ | ? ø@2—g} 
Hệ thức đó cũng có thê được việt thành, (: +/ ¬] = >—~ Với 
=: 
sả 
€ d k 


Các nghiệm của nó là : 


22 
@“ —@)Ƒ 23 
¬ s¿] đối với œ >d,„ 
d e 


F 5 đối với é <d,. 

Chỉ trường hợp thú nhất cho phép thu được những nghiệm chạy ; vậy 
tần số œ, tựa như một tân số cắt thấp, dưới tần số đó không thể có 
các sóng chạy lan truyền. 

2) Đối với một sóng lan truyền với tẦn số (0 >0, (heo chiều tăng 
của x, phần thực của k phải là dương và nghiệm tương ứng là : 

@œ° =0} ni 


mm... 
c 


k=k+jk"= 
Ẩ J ở 


3) Ở hoành độ x, biên độ (thực) của sóng là : 


_Ä HP 
Ế(x,!) ==aye f cos| (0f— —=4 |. 


Biên độ giảm khi sóng tiến lên, điều đó thoạt đầu có vẻ kì lạ, vì trong 
mô hình này ta đã không đưa vào một số hạng tiêu tán nào. Tuy 
nhiên, ta nhận xét rằng thông lượng trung bình của năng lượng đi qua 
một tiết điện của ống dẫn là (theo cách kí hiệu thực) : 


¬ .. ẽ.. 


òi #⁄s\d_ oxJởi 
bi 
Ă 3N 2,2 23.2 
2 đc đ 7 IÔN[) —0 
= Tiợc 0. p0 S0 TU CC co, 


Ấ 2 2cÃg 


Thông lượng không phụ thuộc hoành độ x : năng lượng do sóng 
chuyển tải được bảo toàn. Như vậy sự giảm biên độ chỉ liên quan tới 
Sự mở rộng tiết diện của cái loa. 
4) Vận tốc pha, tức vận tốc di chuyển của các mặt phẳng đông pha, là : 
An. 
ọ 1 dệ 


nh 


Vận tốc này phụ thuộc tần số sóng. Vậy các thành phần đơn sắc khác 
nhau của một tín hiệu vật lí do cái loa truyền đi không lan truyền với 
cùng một vận tốc : chúng bị tán sắc trong quá trình lan truyền, và nói 
chung tín hiệu bị biến dạng. 


3) Vận tốc nhóm là vận tốc tru yên của đường bao một bó sóng. Ởđã ly 


2 
nó bằng Uy =ejll~s . Ta thấy rằng trong trường hợp này tích 
@ 


tu, không đổi và bằng cˆ. 


8 


6) Bước sóng của sóng mà cái loa dân đi là : 
_ 21 21c  Ì 
k` ĐC 


. 4mm 1... X9 -, suy 
Bước sóng băng Àạ =—— đối với một ông có tiết diện không đôi, 
(@ 


VẬY: 


+ 
% | s 


øˆ 


C. 1) Sự khai triển tín hiệu tuần hoàn đang xét theo chuỗi FOURIER có 
thể được thực hiện trực tiếp bằng cách tu yến tính hóa : 


3 | +cos2/ \_ 3cosứf +cos30)/ 
CO§ˆ @f = C0S@0f RE =—— 


4 

Bằng cách đồng nhất hóa, ta được : a =3ay, a = ay. Các hệ số aạ 
khác và tất cả các b„ đều bằng không. 

2) Từ biểu thức của ễ(0,0)= ag(3cosớ + cos36/), bằng cách vận 


dụng định lí chồng chập và cách kí hiệu thực, ta rút ra biểu thức cửa : 


_k 2 
Š(,Ð)=e 'L«la-š '-s| 
e (@ˆ 
2 
ca|x|cẺ Đệ : ÌÌ 
cÝ. s2 


Đối với œ =12~=2u, và L=Ä(œ)=2d, biểu thức đó trở 


thành : 
Ẽ(LÐ)=áe_?”(3eos(@t) + cos(30f =2#^11)) 


và ta tìm được các hệ số của FOURIER : 


2# cos2t^|11 ; 


A1 =38pE?” ; a'ạ =aye— 
b' =aje”“ sin2Z^l11, tất cả 
các hệ số khác đều bằng không. 
Hai số hạng (chứa œ và 3œ) của 
chuôi FOURIER giảm dân như 
nhau, nhưng lệch pha với nhau 
khi lan truyện trong cái loa : âm 
sắc của âm đi ra khỏi cái loa 
khác với âm sắc phát ra lúc đâu. 


Ổ¡ì ) Các phương trình liên kết là : 


DƯỚNG LUẬN g .JnG, liÊN 
ởx öi x ởi 
2) Ta nút ra phương trình lan truyền : 
2 2 
s SA 3 b 
ỏx 


2V tà 
Vy .A@ 
Am"... 


9x2 cốt 
(các phương trình này cũng được I nghiệm đúng). 
3) Giả thử W(x,Ð) =@(x)e?° là một nghiệm dao động của phương 
trình lan truyền. Biên độ ®(x)_ nghiệm đúng phương trình vị phân : 
l 
n2) =ư) 4 S0 + =8) SE lau )=0. 
dx € c? 


mà các nghiệm có dạng 4Ð(x) = =qyclÊ*" +dœj c' *, trong đó k„ 
và k_ là những nghiệm đối nhau của phương trình bậc hai : 


Tan 
Các nghiệm này có thể viết được thành : 
v2-e2= -8) 
k=k~ j" với c 
kí -9É 
€ 
Chúng ứng với các sóng chạy dạng : 
V(x,!) =:e(W(x,t)= Đạ|e ** c0s(0f — k'x +). 


Số hạng cost—k'x+@ạ) ứng với một sóng chạy. Số hạng 
e"#'* điễn tả sự hấp thụ năng lượng sóng bởi đường dây có hao tổn, 
có thể nhận xét rằng tích k" là đương : hàm mũ giảm theo chiều 
truyền của sóng và diễn tả một sự giảm dân gắn với [ những khuyết tật 
của đường dây. Pha chứa trong côsin và truyền với vận tốc : 


¬-. 
ọ— lS b 
đột 
Hàm mũ có thể viết thành e~#`* =e_ L, trong đó L là khoảng cách đặc 


trưng của sự giảm của sóng do đường dây, xác định bởi L = mm ị 

3) Dường dây sẽ không có tán sắc nếu vận tốc pha không phụ thuộc 
tần số, tức là nếu k' tỉ lệ với œ0. 

Khử k" khỏi hệ phương trình mà k' và k" nghiệm đúng, ta được : 


4 œ°—@ˆ 2 K”aˆ 
ké-| —— |k”-— 
C €C 
sau đó, bằng cách chọn nghiệm đương kề 
phương này, ta được : 


=0, 


của phương trình trùng 


P- về... cai Tế c8 2 ưng @) .n... x ĩ œ@ 
Ta thây răng đôi với (0 rất lớn thì k`=—, k' tỉ lệ với 0 nêu k'=— 
€ € 


ở mọi tân số. Điêu đó bắt buộc : 


B21 te2g)-7 ý ¬ 
Ị° _ "` 4” _ Đồ XS”. lap: 
2c C 2c € 

Nhân xét ; Dù sao thì đường bao của bó sóng vẫn biến dạng, vì sự giảm 
biên độ của các SPCĐS mà nó bao còn phụ thuộc tần số của chúng nữa 
(hiệu chỉnh được sự tán sắc, nhưng không hiệu chỉnh được sự hấp thụ) 
Tuy nhiên sự mở rộng đặc tmg của nó vẫn hầu như không đổi. 


Mục TiêU 


Mô hình phân cực, chỉ số. 


Ñ Tán sắc và hấp thụ trong một điện môi. 


ĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


Dao động điều hòa tắt dần. 


NÑ Các phương trình MAXWELL trong môi 
trường vật chất. 


 Tán sắc và hấp thụ. 


SÚNG ĐIỆN TỪ 
TRŨNG 
ĐIỆN Môi 


* 
Mớ đê 
Ở chương 7, chúng ta đã đề cập các hiện tượng tán 
sắc và hấp thụ sóng. 
Đặc biệt, khi khảo sát một mô hình sơ cấp về sự lan 
truyền sóng điện từ trong một môi trường dẫn điện, 
ta đã quan sát sự tôn tại các miễn trong suốt và 
»À ^“ 
miễn hấp thụ. 


Một môi trường cách điện không chứa các điện tích 
dẫn (cũng gọi là điện tích tự do, vì chúng có thể di 
chuyển trong lòng của toàn thể vật liệu), mà chứa 
các điện tích gọi là điện tích liên kết, vì chuyển động 
của chúng có tầm xa hạn chế. 


Dưới tác dụng của trường điện từ của một sóng, các 
điện tích này (êlectrôn, nguyên tử,...) dao động "tại 
chỗ" theo tần số của sóng. 


Ở mức độ vĩ mô, những tần số đặc trưng gắn với dao 
động của các điện tích liên kết thể hiện ở sự tôn tại 
của rất nhiều các vùng hấp thụ và vùng trong suối. 
Trong chương này, chúng ta sẽ nói về các hiện tượng 
đó, nói chung là phúc tạp, bằng cách sử dụng mô 
hình sơ cấp của "điện tích liên kết đàn hôi ". 


^m 


' Sự lan truyền trong một điện môi 


1.1. Các phương trình MAXWELL 


1.1.1. Điện tích và dòng điện 

Một môi trường vật chất có thể : 

® mang các điện tích mà ta biểu diễn bằng mật độ điện tích khối Ø ; 

® là nơi diễn ra các hiện tượng dẫn điện, biểu diễn bởi một mật độ dòng 
điện khối 7. 

Các điện tích và dòng điện đó có thể di chuyển trong toàn thể môi trường, 
chúng được gọi là điện tích “rự do" và dòng điện "tự do", hay điện tích 
dẫn và dòng điện dân. 

Nói chung nó cũng là nơi diễn ra : 

*® các hiện tượng phán cực gây ra bởi sự dịch chuyển trong một phạm vi 
hạn chế của các điện tích (biến dạng của các đám mây êlectrôn, dịch 
chuyển của các hạt nhân) tạo thành các nguyên tử, phân tử hoặc iôn của 
môi trường. Các lưỡng cực điện sơ cấp đó được mô hình hóa ở thang bậc 
vĩ mô bởi độ phân cực P của môi trường, là mômen lưỡng cực điện của 
một đơn vị thể tích. Một sự không đồng nhất về phân cực làm xuất hiện 
các điện tích phân cực địa phương. Những biến thiên theo thời gian của sự 
phân cực gây ra các dòng phân cực. Chúng được biểu diễn bởi (xem H- 
Prépa, Điện từ học, lớp đệ nhị) : 

9. 

BIẾN 


* các hiện tượng từ hóa, do các cá thể tạo thành môi trường cũng đóng vai 


Đpc =~đivP - và  jw = 


trò các lưỡng cực từ sơ cấp, biểu diễn ở thang bậc vĩ mô bởi độ từ hóa M, 
là mômen từ của một đơn vị thể tích của môi trường. Gắn với độ từ hóa 
đó là một mật độ dòng khối : 

jn = TOLƒ x 
Các điện tích và dòng điện này gắn với sự dịch chuyển trong phạm vi rất hạn 
chế của các điện tích, được gọi là các điện tích liên kết” và dòng “liên kết". 


1.1.2. Các phương trình MAXWELL 
Các tính chất của trường điện từ chứa đựng trong các phương ,trình 
MAXWELL. Cũng như trong chân không các phương trình trong đó các 
nguồn không xuất hiện tường minh là : 
- — 0B 
div8B=0 và rotE=——. 
ởr 
Chúng ta quan tâm đến trường vĩ mô, và bên cạnh các mật độ điện tích 
khối và mật độ dòng khối "tự do", chúng ta phải đưa vào các phương trình 
MAXWELL-GAUSS và MAXWELL-AMPÈRE các mật độ điện tích khối và 
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mật độ dòng khối tạo ra bởi sự phân cực và sự từ hóa môi trường. Việc sử 
dụng vectơ điện dịch D và vectơ kích thích từ H: 


B sk:‡ 
D=egE+P và H=——--M 
Họ 


cho phép viết các phương trình đó mà chỉ làm xuất hiện các điện tích tự 


do và đòng điện tự do Ø và 7: 


divD=ø và nu = j+<T, 
f 


1.2. Điện môi tuyến tính, đồng nhất và đẳng hướng 


1.2.1. Điện môi 

Từ nay ta sẽ quan tâm đến sự lan truyền sóng điện từ trong các vật liệu 
cách điện : 7 =0 và không có điện tích : o= 0 (chất cách điện chỉ chứa 
các điện tích và dòng điện "liên kết"), thí dụ như thủy tỉnh của một lăng 
kính có ánh sáng truyền qua. 

Trong nhiều trường hợp, tính chất "từ" của môi trường là không đáng kể 
(độ từ hóa  hâu như bằng không) và ta sẽ coi trường Ö là bằng ọ#i. 
Các phương trình MAXWELL chỉ phối sự biến thiên của trường điện 
từ trong một điện môi cách điện và không tích điện, mà ta bỏ qua các 
tính chất từ, là : 


> = =_ `.“ 
divD=0; divB=0; nIE= =5  ¡ ro(t B= Hạ ——. 


1.2.2. Môi trường tuyến tính 

Đối với nhiều môi trường, và nếu trường điện từ không quá lớn, mối liên 
hệ giữa sự phân cực của môi trường và trường điện từ là tuyến tính. Điều 
đó có nghĩa là các thành phần của các đại lượng vectơ này liên hệ với 
nhau bằng một phương trình vi phân tuyến tính. Do đó, ta có thể viết đối 
với các môi trường này, trong chế độ dạng sin với tần số œ và trong phép 
kí hiệu phức : 

P=£o[.JE, vậy Đ=[rlÉ với ([zl=ee+lÙ, 


trong đó các toán tử độ cảm điện môi [Z. | và hằng số điện môi [£] của 
môi trường tuyến tính được biểu diễn trong một cơ sở phép chiếu cho bởi 
hai ma trận 3 x 3 có các hệ số phức riên nghiệm. 

1.2.3. Môi trường tuyến tính, đồng nhất và đẳng hướng (tđđ) 
Môi trường tuyến tính là đồng nhất nếu các tính chất của nó không phụ 
thuộc điểm M. 

Nó là đẳng hướng nếu các ma trận LZ. Ì và [£] là vô hướng (không có 


phương ưu tiên). 


Khi đó các tính chất điện môi của môi trường được mô tả một cách đơn 
giản bởi : 


P=£gxE, vậy D=£E với £=£g(l+#e) 


>ị 


Hằng số điện môi tỉ đối của môi trường là £„, xác định bởi £ = £o£,. 


1.3. Sự lan truyền các sóng điện môi 
trong một môi trường tđđ 


1.3.1. Phương trình lan truyền 


Trong một điện môi tđđ cách điện và không tích điện, các phương trình 
MAXWELL được viết đối với một trường dạng sin và trong cách kí hiệu phức : 
_ ` —z B_ —y E 
divE=0 ; div8B=0; BE 2 SE, rotỗ = tục SẼ.. 
dr dr 

Các phương trình này về mặt hình thức tương đương với các phương trình 

mà ta đã sử dụng khi khảo sát sự lan truyền các sóng điện từ trong chân 

không (xem chương 5) : chỉ cần thay hằng số điện môi £g của chân 

không bằng hằng số điện môi £ = £g£, của môi trường tđđ. 


Có thể rút ra ngay các phương trình lan truyền của trường điện từ : 


Chú ý rằng hệ số £,, phức riên nghiệm, được xác định đối với tần số œ 
của trường điện từ của sóng đơn sắc ta Xét. 
Trong một môi trường tuyến tính, đồng nhất, đẳng hướng (tđởđ), 
trường của một sóng điện từ đơn sắc thỏa mãn phương trình 
d'ALEMBERT, trong cách kí hiệu phức : 


1.3.2. Hệ thức tán sắc - Chỉ số của một môi trường 


Đối với một SPCĐS có mạch số @ và vectơ sóng &k, phương trình lan 
truyền đòi hỏi có hệ thức tán sắc : 


Ta hình dung một SPCĐS có mạch số Ẳ@0, có vectơ sóng, & =ke,, lan 
truyền theo phương trục (Óx) chẳng hạn. Số sóng & của nó liên hệ với tần 
số của nó bằng một hệ thức mà ta viết dưới dạng : 

( 

k=+n—, 

C 
trong đó ø là nghiệm có phần thực dương hoặc bằng không của phương 
trình “ = £y. Đại lượng nø được gọi là chỉ số của môi trường. 
Chỉ số này nói chung là phức và là hàm của tần số sóng. Hệ thức tán sắc 
trên dẫn đến các hiện tượng tán sắc và hấp thụ như ta đã mô tả ở chương 7. 


Z°h dụng “Í 


Điện môi hay môi trưởng dẫn điện ? 
1) Chứng tỏ rằng sự lan truyền trong lòng một 
môi trường dẫn điện có độ dẫn điện phúc Y 


3Š 1 9£ 
AE= Hgy SŠ+-~Š (vì /=yE) 
9! c2 ôr2 


St si U 


XÃ. Vi Ty 2 Si 207 - sái) Nế ... ẽ.. 
trong chế độ dạng sin ổn định có mạch số œ, có — và đến phương trình tán sắc c“k“ =@ Kông 
thể được đưa về hệ hình thúc ở trên. M 
Hãy chỉ rõ giá trị của hằng số điện môi "tương Hệ thức này có thể được đưa về dạng : 
`... A, IÃ 2 
đương" có thể gán cho vật dân. (@ : 
: : kˆ= =£,—> với £. =l+—Ẻ : 
2) Trong trường hợp các tân số cao (hành vi C J@£o 
plasma nêu lên ở chương 7), khi bó qua các hiệu 2) Ở tần số tuố: hệ thức tán sắc trở thành : 
ứng tiêu tán, mốt liên hệ giữa "chiết suất" của dù” _ 
môi trường dẫn điện, tần số sóng và tần số 1ˆ =—- ~ em chương 7, §2.5). Đối với 
plasma của môi trường là thế nào ? s 
À HA. gUj 5 cớ .. _ ®<0)„, chiết suất là thuần ảo : 
1) Sự lan truyền các sóng điện từ trong môi P 
trường dẫn điện bị chi phối bởi hệ phương trình 
MAXWELL : LÁ 
_ = —n 98 
divE=0;  div82=0; RE ro cò 
f 


Đối với œ >@) 


roLÖ = Họ j + Eg/Mọ == 


ở Đối với việc khảo sát sự lan truyền các sóng điện 
từ, thì sự phân biệt giữa một môi trường dẫn điện 
và một điện môi có vẻ chỉ là thuần túy hình thức. 


trong chế độ dạng sin và trong phép kí hiệu 
phức, chúng dẫn đến phương trình lan truyền : 


1.3.3. Cấu trúc trường điện từ 


Chúng ta đã nhận xét rằng các phương trình MAXWELL ở đây tương 
đương về mặt hình thức với các phương trình của chân không, với điều 
kiện là thay hằng số điện môi £ọ của chân không bằng hằng số £ = £g£, 
của môi trường tđđ. 

Chúng ta rút ra rằng trong một điện môi tđđ cách điện và không tích điện, 
thì một SPCĐS điện từ truyền theo phương vectơ đơn vị # nghiệm đúng 
hệ thức cấu trúc : 


Các vectơ É, B và ứ tạo thành một tam diện thuận có ba góc vuông 
(h. L). 

Chú ý : 

Số sóng là phúc, hệ thức cấu trúc chỉ ra rằng điện trường và từ trường 
không đồng pha, trái với trường hợp chân không. Tuy nhiên chúng là 
đông pha trong một miền trong suốt của môi trường, ứng với k thực. 
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H.l. Cấu trúc trường điện từ của 
một ŠSPCĐS trong một điện môi. 


⁄Âh dụng S 


Vectơ POYNTING của SPCĐS Đối với một điện môi mà ta bỏ qua các tính chất 
từ, ta thấy lại : 


1) Biếu thức tổng quát của vectơ POYNTING là Họ 
thế nào trung một môi trường vật chất, rồitrong 2) Trung bình theo thời gian của vectơ 
một điện môi mà tính chất từ là không đáng kế ? — POYNTING là, trong phép kí hiệu phức : 


2) Trung bình theo thời gian của nó là bao nhiêu E2. EÊA# 
trong trường hợp của SPCĐS xác định trên Wñ)=~.4e| “`= 
R BÁIS£ BA Ko ệG: 110? 2 Họ 
đây (trong một điện môi có tính chất từ không 
đáng kế ) ? tức là, đối với SPCĐS xét ở đây : 
(=1 ( Ê»8a8") 
: x Học 
l) Trong một môi trường vật chất, vectơ = 
POYNTING được xác định trong phép kí hiệu F Re (E.E 
thực bởi H=EAH. 2Học 


2 Phân cực, tán sắc và hấp thụ 


2.1. Khảo sát một mô hình của sự phân cực 


Để diễn đạt hằng số điện môi của một môi trường, là một đại lượng vĩ 
mô, ta cần khảo sát ở thang bậc vi mô tương tác của trường điện từ với 
các điện tích liên kết của môi trường : êlectrôn hay hạt nhân tạo thành các 
nguyên tử, hoặc các phân tử của môi trường, iôn của một tỉnh thể iôn, ... 
Ở thang bậc này (vi mô), một sự khảo sát như vậy đòi hỏi sử dụng cơ học 
lượng tử, điều đó vượt ra ngoài phạm vi sách này. Chúng ta chỉ định sẽ sử 
dụng một mô hình cổ điển sơ cấp cho phép hình dung khá tốt các quan sát 
thực nghiệm. 


2.1.1. Mô hình điện tích liên kết đàn hồi 


Chúng ta đã sử dụng mô hình này của nhà vật lí học Hà Lan Hendrik 
Antoon LORENTZ (1853 —- 1928) để hình dung sự tán xạ của bức xạ Mặt 
Trời bởi các phân tử của khí quyển (xem chương 6). 

Trường của một sóng điện từ làm chuyển động các điện tích liên kết của 
môi trường vật chất trong đó nó lan truyền. Nếu đáp ứng là tuyến tính, 
một sóng đơn sắc bắt các điện tích này dao động với tân số œ. 


15 - SÓNG 


Trong phạm vị mô hình này, một điện tích liên kết (khối lượng z và điện 
tích a) chịu tác dụng của : 

® một lực hồi phục đàn hôi, tỉ lệ với độ dịch chuyển 7 của nó so với vị trí 
cân bằng: ƒ=-—kF ; 

® một lực nhằm diễn tả các hiện tượng tiêu tán năng lượng (va chạm, bức 
xạ, ...) tức là, khi đưa vào một thời gian hồi phục 7: 


P- m". 
ƒƑƒ=-—u : 
T. 


® lực LORENTZ do trường điện từ của sóng gây ra, trong đó ta bỏ qua (một 
cách cổ điển, đối với một điện tích phi tương đối tính) ảnh hưởng của số 
hạng từ ƒ =4E. 


Chú ý - 

® Trường của sóng là đều ở thang bậc của phân tử, nếu bước sóng lớn 
hơn hẳn kích thước các hạt của môi trường (kích thước của một nguyên tử 
có độ lớn khoảng 0,1mm). 

® Đối với một môi trường ít đậm đặc (trường hợp chất khí), chúng ta bỏ 
qua một cách tiên nghiệm ảnh hưởng của các trường búc xạ bởi các 
nguyên tử hoặc phân tử lân cận. Trong trường hợp khác (chất lỏng, chất 
rắn), ta sẽ thừa nhận rằng việc bỏ qua chúng không thay đối cơ bản 
những kết quả mà ta dự kiến sẽ tìm thấy. 


Vậy phương trình chuyển động của điện tích là : 


+ t6 U E VN + An - 0> E 
ma = —kY —m—+ qE, tức là r +——r +uãr =—, 
+ m 
rong đó =,I— là tần số nêng của dao động tử tất dẫn này và 
trong đó @o là t h dao động tử tất d y 


m 
@ =0ạ7 là hệ số phẩm chất của nó. 

Trong chế độ dạng sin ổn định, độ dịch chuyển của điện tích viết theo kí 
hiệu phức là : 


2.1.2. Sự phân cực trong chế độ dạng sin 

Môi trường khảo sát là trung hòa trong toàn bộ. Gắn với độ dịch chuyển 
# của điện tích z là một mômen lưỡng cực sơ cấp ? = 7, trong cách kí 
hiệu phức là ø =œE£, trong đó œ là hệ số phân cực. 

Vectơ phân cực của môi trường tđđ chứa điện tích liên kết (giả định là 
như nhau) trong mỗi đơn vị thể tích, là P= M7. Ta được : 


P=£o#,Ê với z„ = Ấo T: 
l mẽ... 
Q0 œộ 
2 
trong đó Zạ = là độ cảm tĩnh điện (@œ = 0). 
/nEu@g 
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z. là phức ; ta đặt ẤN = 042 /XỐT? 


= XI (Ø) = Z0 


và Z2 = 32(0) = Zo 


Nhận xét : 


Chúng ta không phân biệt điện trường cho phép diễn đạt mômen KH, 
Cực sơ cấp D= ŒẺ, và điện trường gắn với sự phân cực bởi P= £oXcÈ 


® cái thứ nhất là điện trường có ý nghĩa vi mô, là trường địa phương mà 
cá thể bị nó phân cục “nhìn thấy"; 

® cái thứ hai là điện trường vĩ mô, là trường tham gia vào cách viết các 
phương trình MAXWELL trong môi trường. 

Sự lẫn lộn này có vẻ là thích hợp trong trường các môi trường loãng, có 
độ cảm nhỏ ; đối với trường hợp này thì trường do các hạt khác của môi 
trường gây ra sẽ ít làm nhiễu loạn trường tác dụng vào vật chất. Ta chấp 
nhận rằng trong trường hợp các môi trường đậm đặc, sự lẫn lộn này là 
đáng nghi ngờ, tuy nhiên nó cũng ít làm nhiễu loạn các kết luận đơn giản 
của sự khảo sát này. 

Mô hình điện tích liên kết dàn hồi cho phép diễn đạt được sự phụ 
thuộc của độ cảm điện môi Z¿ phức của một điện môi vào tần số œ 


của chế độ dạng sin mà (ta xét. 


ZÍp dụng 2 


Công suất trung bình tiêu tán Vậy mật độ công suất khối trung bình bị tiêu tán 
Bằng nhiều phương pháp khác nhau, hãy biểu là: 
thị mật độ công suất khối trung bình (trong chế (z) _⁄ Ê* h B.Ê* 
độ dạng sin) tiêu tán trong lòng môi trƯỜnNg, —a S( Jc: Mệ So, s2 c@E.E") 
bằng cách liên hệ nó với độ cảm điện. 
= 200g, E.E*) =2 0Ã; (E.E*) 
Ta biết rằng những biến thiên độ phân cực của 
môi trường gây ra một dòng phân cực : 
; _ dẼ 
Jh Tay trường. 


Sự tiêu tán năng lượng gắn trực tiếp với phần 
Za=—Zm(%X,) của độ cảm phức của môi 
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Chúng ta cũng có thể trở lại số hạng tiêu tán 
chứa trong phương trình chuyển động của điện 
tích liên kết đàn hồi, và viết : 


X2 ~*o 
l 
(z)= -N2Zte(~#27*] 
Nmœg|j/@P[ 1 ¿ lN ¬ 
= T=[ =—ego2-FS“L (Ê.E*). 


Biểu thị phân ảo : 


của độ cảm điện, chúng ta tìm lại được kết quả 


Ta vẽ các đồ thị biểu diễn biến thiên của ÿ¡ và Z¿ theo tân số ø (h.2), 
khi hệ số phẩm chất Ó là lớn (là trường hợp thường gặp ; Ó= 10? đến 
10). Ta thấy rằng #¡ triệt tiêu đối với œ@ =øạ, trong khi Z¿ là cực đại 
đối với một giá trị của @ rất gần @ạ (Ở càng lớn thì @ càng gần œạ ). Ta 
có thể kiểm tra thấy rằng đối với một hệ số phẩm chất lớn thì giá trị đặc 
trưng của miền phổ, tập trung vào @ = ø@ạ, tại đó các đại lượng này biến 


thiên đáng kể, là : 


ứọ 
A0 = Œm — ŒN ọ Ề 
Áp dụng 3 đã chỉ rõ rằng công suất tiêu tán trong lòng điện môi gắn trực 
tiếp với phần Z¿ =—.Z m(Z¿) của độ cảm phức của môi trường. Trong 


miền phổ này, Z; lớn đáng kể và sự hấp thụ năng lượng điện từ bởi môi 
trường cũng vậy. Ngoài miễn đó, Z; rất nhỏ và sự tiêu tán năng lượng 


điện từ cũng vậy. 
)- Để luyện tập : bài tập 3 và 4. 


2.1.3. Sự phân cực hoàn toàn của môi trường 

Thông thường, một môi trường chứa nhiều loại điện tích liên kết có khả 
năng di chuyển dưới tác dụng của điện trường của một sóng điện từ : 

® các êlectrôn của các nguyên tử hoặc phân tử của môi trường (và trong 
một nguyên tử, các êlectrôn ở dưới sâu không có chung những đặc trưng 
như những êlectrôn ở ngoại vì) ; 

*® các hạt nhân (có khối lượng rất gân bằng khối lượng của nguyên tử 
tương ứng) ; 

® các iôn, nếu môi trường là một chất rắn iôn. 

Tất cả các điện tích liên kết khác nhau đó, có điện tích g,, khối lượng 7; , 
được phân bố thành nhiều kiểu dao động tử có tần số riêng œạ, và hệ số 
phẩm chất @;, các độ dịch chuyển # của chúng được viết thành : 


đ¡ 
2 
lê ữm;@), R ~ 
= l 0¡ : E. 
, @ 
l+Jj———— 2 
Ôj@0¡ - øƒ; 


a) 
+Ãi Œwa z _-L 
10 1% M Nà 2o) 
Ấm ~Äo5 
đọ @œ 


` H.2. Mô hình điện 


tích liên kết đàn 


hồi và độ cảm điện môi (mô phóng 


đối với Q = 10) 


a. Phân thực xị = Z?e(X¿). Các cực 


trị được tính cho : 


ŒM1.m =e|I xn] ` 
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b. Phần áo X2 = ~/ m(,). 


Giả thử rằng một hạt sơ cấp (nguyên tử, phân tử hay iôn) có ø¡ điện tích liên 
kết với cùng khối lượng z:;, cùng điện tích g;, cùng tân số riêng œ; và 
cùng hệ số phẩm chất @; (như vậy tất cả các êlectrôn ngoại vi của một 
nguyên tử có thể có cùng một hành vi), và rằng môi trường chứa hạt cơ bản 
trong một đơn vị thể tích, thì vectơ phân cực của môi trường được viết thành : 


Ứng với mỗi kiểu dao động tử là một vùng hấp thụ. Giữa các vùng này, sự 
tiêu tán năng lượng trong lòng môi trường là rất nhỏ. 


2.1.4. Các bậc độ lớn 

Chúng ta lưu ý đến các tần số đặc trưng : 

* những tần số đặc trưng của sự phân cực êlectrôn (@¿ nằm trong miền 
nhìn thấy và miễn tử ngoại (tẳn số vào bậc từ 10!#Hz đến 101 H¿) ; 

® những rân số riêng gắn với chuyển động của các nguyên tử của một 
phân tử, hoặc các iôn của một tỉnh thể iôn, nặng hơn các êlectrôn rất 
nhiều, thì nhỏ hơn rõ rệt. Những tần số đặc trưng của sự phân cực nguyên 
tử hoặc phân cực iôn œạ, xuất hiện trong miễn hồng ngoại (tần số vào 
bậc từ 10!?Hz đến 101#H¿). 


Các hệ số phẩm chất là lớn (trung bình là t0): thành thử ta quan sát 
được các vùng hấp thụ khác nhau ứng với các sự phân cực êlectrôn và 
phân cực tôn. 

Hình 3 gợi ra dáng vẻ của các đồ thị của Z4 = Z¡(@) và Z#¿ = X;(0), với 
mỗi kiểu chỉ xét một tần số, kí hiệu là @g„ và @ạ¡. Sự hấp thụ là đáng kể 
trong các vùng mà Z; không thể bỏ qua được (trong đó Z¡ biến thiên 
đáng kể). Ở ngoài các vùng đó, trong các miễn khá rộng, z; hầu như bằng 
không (và Z¡ biến thiên ít theo tần số). Sự hấp thụ là không đáng kể : môi 
trường là trong suốt đối với sóng điện từ. 

Đường cong chấm chấm gợi ra ảnh hưởng của một sự phán cục định 
hướng, hay phân cực lưỡng cực. Ở miền hồng ngoại xa và miền HERTZ, 
đối với một môi trường bao gồm các phân tử có cực, thì tất cả phân tử có 
thể dao động trong trường của sóng (Áp dụng 4 đề xuất một sự mô hình 
hóa của vấn đề này). 

Như vậy, nước có : 

® một vùng trong suốt trong miễn nhìn thấy ; 

* một vùng hấp thụ trong miễn tử ngoại (những chuyển tiếp giữa các mức 
&lectrôn trong phân tử) và trong miền hồng ngoại (các kiểu dao động của 
phân tử) ; 

® một sự hấp thụ quan trọng trong miền hồng ngoại ; 

_*® một sự hấp thụ trong miền các sóng centimet, làm cơ sở cho sự hoạt 
động của các lò ví ba, chúng "đun nóng" nước chứa trong các thực phẩm 
(h.4). 

Cuối cùng, ta chú ý rằng trong miễn các tia X (có các tân số rất lớn, vào 
bậc từ 10!” Hz đến 10 ”Hz), ¿ là thực và luôn luôn dân tới số không từ 
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phân cực 
định hướng 


phân cực 
iôn 


k phân cực 
&lêctrôn 


H.3. Sự tham gia của các kiếu phân 
cực khác nhau (sơ đô. trục tân số 
chia độ theo thang 1ôg4). 


H.4. 7?ong một lò vì ba, các sóng 
điện từ centimet do các manhêtrôn 


Sinh ra "đun nóng” các phân tứ nước 
chứa trong các thực phẩm. 


các giá trị âm. Như vậy phần lớn các môi trường là tương đối trong suốt 
đối với các tia X. 

Một môi trường có các miễn tần số trong đó độ cảm là thực (Z¿ = 0) 
và biến thiên chậm theo tần số. Các miền này phân cách nhau bởi các 
vùng hấp thụ trong đó độ cảm phức biến thiên nhanh theo tần số. 


Z1 dụng “† 


Mô hình phân cực DEBYE 1)a) Thun định nghĩa của độ cảm điện môi tĩnh 

_— #0›:thì fà =£oấoEg - 

1) Khi đặt trong một điện trường đều không đổi, 

2t môi trường tđđ với độ cảm tĩnh điệ ó AT ma 

1216006: sec: x2 PP PIg: 2VỆ. HỆ b) Phương trình vị phân là ——+—=0 khi khử 
được một độ phân cực đều Tạ. Khi ta khử điện d1 

trường, thực nghiệm chứng tỏ rằng sự phân cực cưc. hoặc 


7 khi phân cực. 
của môi trường không mất đi túc thời, mà giảm [1 


d° ñ _ coếo g 
FT) 


theo một định luật hàm mũ có hằng số thời gian T: 3 ¬... và 
. ï 6 § 2) a) Trong chế độ dạng sin ồn định, và dùng 


¬. cách kí hiệu phức = ñạe“”, phương trình vi 
= rổ địt 

nổ UÊU, phân đòi hỏi : 
Ngược lại, khi được đặt vào một trường đều hạ, lø : “Ì§ _ Ê0X0 ` 
độ phân cục P dân tới Fạ theo hàm nuĩ, với T/— T1 
cùng hằng số thời gian. Enx 

: tức là =— “—#=£o#¿E 
a) Hãy xác định giá trị của T. | + 0T 
b) Phương trình vì phân chỉ phối sự biến thiên — Ta rúLra: 
của vectơ phân cực P là phương trình nào ? Ị œt 
"`. ¬ `... n“=..ẽ.ẽ nến. 

2) Bây giờ có một sóng điện từ dạng si, tân số I+(@T)“ I+(@T)” 


œ@, đi qua môi TƯỜNG. 
Các biến thiên được biểu diễn trên hình S. 
Cho rằng phương trình vì phân ở trên vẫn còn 


¬ Ậ 
Có giá trị (bỏ qua ảnh hưởng của trường B), và mi 9 
s ; 2B y8 z Ki hà TA TP _ 1.0 % %0 
dùng cách kí hiệu phúc, hãy tìm độ cảm điện s | 0,5 
môi phúc Xe = X¡ — Xa của môi trường này. 0,8 l 0,4 
0,6 3 \ 03 
Vẽ các đường cong X4(@0) và X¿(0). 041 \ 0,2 
0,2 3 Xx 012 
b) Chứng tó rằng các giá trị ⁄ị và Xa thu được L_ —=‹= 


bằng cách sử dựng mô hình điện tích liên kết 0 2 4 6 8 I0 0 2 46810 
đàn hồi cũng giống như các phương trình thụ — H-S. Độ cám điện môi của mô hình DEBYE (nó giải 
được ở đây, nếu áp dụng những sự gân đúng - !hích các phần chấm chấm trên các đường cong 


(cân nói rõ). %I(0) và Z3(0) của hình 3). 
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b) Mô hình điện tích liên kết đàn hồi dẫn tới 0ã Ấn 
những kết quả giống như mô hình DEBYE với T0 niệu. Y le, T/ tuy NV 
điều kiện bổ qua số hạng gia tốc trong phương @®0 7n +) 
trình chuyển động. Điều đó cũng giống như là 
bỏ qua các số hạng chứa @2 so với các số giống như biểu thức ở trên, nếu đặt : 
hạng khác trong biểu thức của độ cảm điện, ] 

tức là : 


2.2. Tán sắc và hấp thụ 
Từ biểu thức của độ cảm điện môi Ẩ. - ta rút ra hằng số điện môi của môi 
trường : 


£=£ogE,=£i—/J#2 với £¡=£o(|+Z¡) và £¿ =£02;. 


£ có mặt trong hệ thức tán sắc của SPCĐS điện từ : 


X + 2 


điẾn @ 
,„  tứƒclà &k=kq- j#kạ =+n—. 
€ é 
Chỉ số „0 của môi trường nói chung là phức, và được xác định đối với một tần 
số œ cho trước như là nghiệm có phần thực dương của nˆ= £,. Ta viết : 
bà 
_ Ty SG 9) < 2 DÀNG, À2 S 
1n=Hị— Jm =(8,)“, do đó n —H2 =€¡ Và 2mm =£). 
Điện trường (đương nhiên là ngang, xem §1.3.3) của một SPCĐS truyền 
theo phương và chiều của trục (Óx) được viết là : 
=.ẽ ' @ø, D) 
E= Bạc ®?YefMATÑ — (với kị =m — và kạ = nạ — dương), 
€C € 
tức là, nếu trở về cách kí hiệu thực (với giả định Fo là thực: Eọ = Fạ): 
Ê= Eạc ®Y cos(@r — kịx). 
® Chỉ số m¡ là chỉ số khúc xạ mà ta sử dụng trong quang học. Nó cho 
phép biểu thị vận tốc pha của một SPCĐS : 
@—C š An. ¬ 
tụ = P5 =—, trong đó đặc trưng cho sự tán sắc của môi trường. 
I.ˆ -lI 
® Hệ số 0; đặc trưng cho sự hấp thụ sóng bởi môi trường. Đó là chỉ số tắt dân. 
Các đường cong vẽ trên hình 6 chỉ rõ biến thiên của chỉ số khúc xạ ”„ và 
chỉ số tắt dân ø; của môi trường trong phạm vi mô hình điện tích liên kết 
đàn hồi. theo bước sóng trong chân không. Các đường cong này rất giống 
các đường cong trên hình 2 (trên đó biểu diễn Z¡ và Z¿ theo ø) : các 


vùng trong suốt khá rộng với sự tán sắc nhỏ được ngăn cách bởi các cửa 
Sổ tương đối hẹp tại đó tán sắc và hấp thụ là lớn. 
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a) li b) Hạ 
1,04 0,10 
1,02 0,08 
xa 0,0 
0, 
0,98 " 
0,02 
kói (10%s-) (10%g-) 
T TS Tế TT T——*> T T T TK 
25,8, 8.¬38)-uJÚ: độ: TÀ 3° ˆ - 0:2-4//6.:8'/J0/12//8.. °Ẽ 
c Ậm d) ẠP; 
0,10 
1,04 
0,08 Á H6. 4⁄2 phóng các đường cong m 
1.02 0,06 và my đối với Xụ =10 7 (môi trường 
1 loãng) với chỉ một tần số riêng (0g 
098 Si ứng với Äg =3m (hồng ngoại, phân 
l 002 cực nguyên tử) và Q = 10 (để dễ đọc 
0,96 2(um) Â(um) các đường Cong). 
a. mị= ƒ(0)). b. m = ƒ(0). 
2 3 4 5 6 0 2) 3 4 5 6 


cm = (3). d. m = ƒ(Ä). 
Mô hình sơ cấp mà ta đã đề xuất dễ gây tranh cãi, nhưng được các quan 

sát thực nghiệm khẳng định : hình 7 cho các đường cong thực nghiệm ứng 

với nước trong miễn hồng ngoại. 


2.3. Vùng trong suốt 


2.3.1. Chiết suất 


Trong một vùng trong suốt, tán sắc và hấp thụ là yếu. Khi đó ta viết được : 


ky 


L5 4+———nhìn thấy 


£~€i >£¿.. Chỉ số của môi trường đồng nhất với chiết suất của nó bệ 
13 

=HỊ mạ. 
R1 H2 12 


húÖÒỨƯ ỐẲĂẶẮỒỐ  cđổnNcCcc.ccẶcẶẮaẮa 
" 


Xét một môi trường chỉ có một loại điện tích liên kết. Ta có thể dùng 
dạng gần đúng : 
Si Ai 004) ND-REERETE với £,>0, 2(nmm) 
Œ@» —Œ) 
Ẻ 2 4 6 8 10 12 14 
trong đó số hạng tất dần đã được bỏ qua (điều đó giống như lấy @ = S). H.7. Các đường cong thục nghiệm 


Trong một miễn tần số mà chỉ số quang học của môi trường là thực, H(À) và m(À) đổi với nước, từ 


một sóng điện từ lan truyền mà không bị yếu đi : môi trường là trong  ”ển tứ ngoại gân (Ä =0,64m) đến 
suốt đối với sóng đó. miễn hông ngoại gân (Ä = 0.8um). 
Ta thấy lại sự hấp thụ trong các 
miễn hồng ngoại và tử ngoại, đã nêu 
Thủy tỉnh, nước, khí quyển là trong suốt đối với ánh sáng nhìn thấy. lên ở §2.1.4. 


Khi đó sự tán sắc là tương đối nhỏ. 


o 


ZÍp dụn, D 


Công thức CAUCHY đối với chiết suất 
của một loại thủy tỉnh 


Bước sóng trong chân không là Ä = Ti „ do đó : 
li 


Trong miền nhìn thấy, hằng số điện môi tỉ đối 2 4 
- : X. jNG: Tư NG: ; s. 2 2mc\y Ì 27c\ Ì 
của một loại thảy tỉnh được xác định đúng bởi JJn Sử.) ở mai lawiliưyvia 
^ + # A À A22 \ À ý % VÀ : @ x @) 
hệ thúc ở trên, tần số riêng @g nằm ở miễn tử 0/ Ä 07 4 
ngoại xa. Công thức CAUCHY mô tả rất tốt sự tán sắc của 
Hãy chứng tỏ rằng trong miền tân số này chiết nhiều loại thủy tỉnh dùng trong quang học. Mô 
suất của thủy tỉnh tuân theo định luật CAUCHY : hình sơ cấp của ta không đủ để tường thuật các 
F C hiện tượng phức tạp có mặt trong tương tác giữa 
HP =A MT 0SET l sóng và môi trường, cho nên thực ra thì các hệ 


Giả định rằng @ < @ạ, ta được : 


2 œ) 
n=£y=l+Z#g|l+—>+—_r]. 
Đn (8 cũng đã là đủ. 


số A, 8 và C được xác định bằng thực nghiệm. 


B 
TH Công thức gần đúng ¡øŸ SA nhiều khi 


2.3.2. Tán sắc bình thường 

Sự biến thiên của chiết suất giải thích sự tán sắc ánh sáng bởi một lãng 
kính thủy tnh (ñ.8). Độ lệch tăng cùng với chiết suất của thấu kính, tức là 
từ màu đỏ đến màu tím (xem công thức CAUCHY, Áp dụng Š). Cũng chính 
sự tán sắc của ánh sáng trắng xuất phát từ Mặt Trời bởi những giọt nước li 
tỉ trong khí quyển ẩm ướt, đã gây ra những cầu vồng sau một trận mưa lớn 
(9). 


Do chiết suất biến thiên tương đối ít theo tần số. một bó sóng lan truyền trong 
một môi trường như vậy sẽ ít bị biến dạng. Sử dụng hệ thức tần sắc, ta có : 


@ đœ@ d 
k=n—, vậy .. 
€ lô @ 
Do đó vận tốc nhóm của một bó sóng là : 
x dk L) xu ân" l @ dị 
dơ) n d@ 


. C 
với vận tốc pha ¿ =—. 
H 


Vì chiết suất lớn hơn I, trừ phi ở các tần số rất cao (và có khi ở những 
vùng hấp thụ), nên vận tốc pha z„ nói chung nhỏ hơn c. 


Trong vùng trong suốt này ; ø là một hàm đồng biến của tần số (xem định 
luật CAUCHY chẳng hạn), thành thử 0y cũng nhỏ hơn c. 
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đỏ 
vàng 
lục 
lam 
tím 


H.8. Sự tín sắc ánh sáng bởi một 
lăng kính. 


mưunnhỏ ˆ: 7:. 


H.9. Câu vồng được tạo ra bởi sự 
tán sắc ánh sáng mặt trời do các hạt 
nước nhỏ lỉ từ. 


Trong các vùng mà vận tốc pha và vận tốc nhóm cùng nhỏ hơn c, sự tán 
sắc được gọi là "bình thường". 


Trong một vùng trong suốt, vận tốc nhóm của một bó sóng ứng với 
vận tốc truyền năng lượng gắn với bó sóng đó, nhỏ hơn c. 


⁄1h dụng Ó 


Hệ thức RAYLEIGH giữa vận tốc pha Vận tốc nhóm là : 
và vận tốc nhóm 


Hệ thúc gắn vận tốc nhóm Uy, vận tốc pha tụ, Šˆ dự mm ọ ND” 
bước sóng Àm, trong môi trường, xác định bởi ì @ 27 F „ 
Š Ẩm § § : Sử dụng k=—=———, ta thu được công thức 

jh, đủ "....... € 4m 
Àm.=— và đạo hàm là hệ thức nào ? 

n Tnhh RAYLEIGH : 

dù, 
À chỉ bước sóng trong chân không. ma sẽ 
g — tọ —Ảm 
' dÄm 


Sử dụng bảng các dữ liệu bằng số đối với 
cacbon suHƒua, một môi trường trong suốt và rất Gắn các chỉ số 1, 2, 3 với các giá trị khác nhau của 


tán sắc trong miên các sóng ánh sáng, hãy tính — Đằng số (từ trái sang phải), ta có thê tính được : 


vận tốc nhóm uy đối với bước sóng À = 550nm. =. dưụ 
g “tọ —4mL TT — 
So sánh giá trị thu được với giá trị cho bởi thực dẦm 
nghiệm, là : R2 Ep.27 
€ c mm lệ 
Uy =——- 2=. _ 
Š 1177 Hạ Hạ Àã —ẢI 768 


Chúng ta tìm lại được giá trị thực nghiệm. sai 
khác 0,1%. 


Â (nm) 589 550 
chỉ số n 1.628 1,640 


)- Để luyện tập : bài tập 1. 


2.4. Vùng hấp thụ 
Từ nay, ta đứng trong một vùng tần số ở lân cận một mạch số riêng œg 


của môi trường. 


2.4.1. Chỉ số phức 
Các phần ảo của hằng số điện môi và của chỉ số của môi trường không 
còn có thể bỏ qua được nữa. 
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Biên độ một sóng điện từ có mạch số ø. lan truyền trong môi trường theo 
phương và chiều trục (Óx), giảm theo hàm mũ với khoảng cách nó truyền 
qua trong môi trường, vì nó tỉ lệ với : 


—k3x : 
e “2 Ở=e C 


Trong một miền tần số mà hằng số điện môi tỉ đối £„ của một môi 
trường là phức (chiết suất xác định bởi øˆ =£„ cũng là phức) thì môi 


trường hấp thụ các sóng điện từ đi qua nó. 


W Thủy tính hấp thụ bức xạ tử ngoại mà bước sóng nhỏ hơn 320 nm 
(kính râm bảo vệ mắt khỏi các bức xạ tử ngoại trong ánh sáng mát trời) 
(h.10). 

Ôzôn và điôxi đều có một vùng hấp thụ trong miễn tử ngoại, điều đó giải 
thích vai trò bảo vệ của ôzôn và của khí quyển. 

Nước hấp thụ bức xạ hồng ngoại mà bước sóng lớn hơn 1400 m. 
Cacbon điôxit cũng có một vùng hấp thụ trong miền hồng ngoại. 

Tính chất đó cho phép giải thích hiệu ứng nhà kính của khí quyển : các 
tia Mặt Trời đi qua khí quyển bị mặt đất hấp thụ ; mặt đất nóng lên và 
phất ra một bức xạ hồng ngoại. Chính bức xạ hồng ngoại này bị hơi 
nước và cacbon điôxit trong khí quyển hấp thụ, và làm khí quyển nóng 
lên. Ở một kích thước nhỏ hơn, một nhà kính trong vườn cũng sử dụng 
nguyên tắc đó, vì thủy tinh hấp thụ bức xạ hồng ngoại có bước sóng lớn 
hơn 2500 nm. 


) Để luyện tập : bài tập 2. 


2.4.2. Tán sắc dị thường trong một vùng hấp thụ 

Trong một vùng hấp thụ, m có thể nhỏ hơn 1, và vận tốc pha 
ú) C 4 + 1< “ “ ` dị 4 UY hàng vÀ 

tụ Đà HP có thể lớn hơn c. Mặt khác, đạo hàm ——— có thể có giá trị 
l2 5N : 

âm. Bằng cách ngoại suy biểu thức của vận tốc nhóm thu được trong 

trường hợp tán sắc bình thường (§2.3.2), ta nhận thấy rằng vận tốc nhóm 

tương ứng cũng có thể lớn hơn c. Các kết quả đáng ngạc nhiên này khiến 

ta nói đến sự rán sắc dị thường. 

Thực ra, trong một vùng hấp thụ, sự tán sắc là rất quan trọng. Một bó 

sóng bị biến dạng mạnh trong quá trình lan truyền, đến nỗi không còn xác 

định được biên độ ("đỉnh” của đường bao) của nó nữa. 


3Á 6 An SÁI š dø@ „. : : 
Ngay cả nếu ta xác định nó băng 0, SA thì vận tốc nhóm cũng không 
HÃI 


còn có ý nghĩa vật lí đơn giản (và giá trị bằng số của nó có thể lớn hơn c )), 
và nhất là không ứng với vận tốc truyền năng lượng của bó sóng nữa. 


Trong một vùng hấp thụ, một sóng bị yếu đi và sự tán sắc là rất quan 
trọng. Vận tốc nhóm không còn có ý nghĩa vật lí thực nữa. 
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a) 
tử ngoại Á 

tử ngoại 
tử ngoại C 
E2) 

“= 
= 
> 

320 

b) 290 gpiác mạc võng mạc 

f 
: %. ánh sáng : 
loại : ° sử dụng 


truyền qua 


80% đến 100% 


43% đến 80% l se@<% 


18% đến 43% 


8% đến 18% TR- 9: 


1N 3% đến 8% In" 


H.10 a. Sự xuyên qua của bức xạ. 


b. Các cấp bậc bảo vệ của kính râm 


theo tiêu chuẩn của Cộng đồng châu 
Au. 


ĐIỀU CÂN. GHI NHỚ 


M SỰ LAN TRUYỀN TRONG MỘT ĐIỆN MÔI 
® Các phương trình MAXWELL chi phối biến thiên của trường điện từ trong một điện môi cách 
điện và không tích điện, mà ta bỏ qua các tính chất từ, là : 
divD=0 : divB=0 : 
=>. =. )ÖD 
TOLE =——— ; roLB = Hạ —-. 
di n0 ởr 


® Trong một môi trường tuyến tính, đồng nhất và đẳng hướng (tđđ), trường của một sóng điện từ 
đơn sắc thỏa mãn phương trình đ'ALEMBERT (trong cách kí hiệu phức) : 


¬"... 
Ấ Thờ Tạ. VÀ 
c“ ởi 
n. 
- B -. 
AB—Š-“Ở sŨ. 
cˆ of 


Chỉ số quang học ø của môi trường (tđđ) là nghiệm có phần thực dương của Tx =£,;n là phức 


tiên nghiệm và phụ thuộc tân số (0 của sóng đơn sắc. 


 PHÂN CỰC TRONG CHẾ ĐỘ BIẾN ĐỔI 
® Mô hình điện tích liên kết đàn hồi cho phép diễn đạt được sự phụ thuộc của độ cảm điện môi 
X. phức của một điện môi vào tần số œ của chế độ dạng sin mà ta xét; 

Xe(0)= XZi(@)~— JZ2 (0). 


® Một môi trường có các miền tân số trong đó độ cảm là thực (Z = 0) và biến thiên chậm theo tần 
SỐ. Các miền này phân cách nhau bởi các vùng hấp thụ trong đó độ cảm phức biến thiên nhanh 
theo tần số. 


8 TÁN SẮC VÀ HẤP THỤ 


° Miền trong suốt 


Trong một miền tần số mà chỉ số quang học của môi trường là thực, một sóng điện từ lan truyền 
mà không bị giảm : môi trường là trong suốt đối với sóng đó : khi đó sự tán sắc là tương đối nhỏ. 


Trong một vùng trong suốt, vận tốc nhóm của một bó sóng ứng với vận tốc truyền năng lượng 
gắn với bó sóng đó, nhỏ hơn c. 


s Miền hấp thụ 
Trong một miền tần số mà hằng số điện môi tỉ đối £, của một môi trường là phức (chỉ số „ cũng 
là phức) thì môi trường hấp thụ các sóng điện từ đi qua nó. 


Trong một vùng hấp thụ, một sóng bị giảm dân và sự tán sắc là rất quan trọng. Vận tốc nhóm 
không còn có ý nghĩa vật lí thực nữa. 
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~.. Â 


Đài tấp 


ẤP DUNG TRƯC TIẾP BÀI GIẢNG 


4 Sự lan truyền một bó sóng trong thủy tỉnh 
Một loại thủy tỉnh thông dụng có các chiết suất : 

® m =1,552 đối với bước sóng lam 4¡ = 486 nm ; 

® nạ =l1,514 đối với bước sóng đỏ 4s = 656 nm ; 
Trong miễn này, thủy tỉnh là hoàn toàn trong suốt đối 
với các sóng ánh sáng. 


1) Ước lượng bậc độ lớn của đạo hàm =- 


2) Xuất phát từ hệ số tán sắc giữa số sóng & và tân số 
@, k=n—, hãy tìm một hệ thức giữa vận tốc nhóm 
C 


Ủy, vận tốc pha z„, ú và ø, và một hệ thức giữa Ủy › 


Up, H Và Â. 

3) Tính bậc độ lớn của khoảng cách đ mà một bó 
sóng có bước sóng trung bình 4g (nằm giữa 4¡ và 
2+; ) để cho pha của sóng biến thiên từ z đến cực đại 
của bó sóng (có thể gọi nạ là chỉ số của thủy tỉnh đối 
với bước sóng 4 ). 


€ Chiết suất của một môi trường dẫn điện 
Một SPCĐS có tần số ø truyền theo phương và chiều 
của trục (+). Trong cách kí hiệu phức, ta viết 
E= Bạce@-&) là điện trường của sóng đó (giả định 
Eg là thực) ; số sóng k là phức tiên nghiệm : 
k=kị|T— jk; với kị và k; là thực và dương. 

1) Sóng truyền trong một kim loại. Trong miền tân 
số thấp kim loại có độ dẫn thực và dương 7, 
không phụ thuộc tần số, có hằng số điện môi £g 
và hằng số từ thẩm /⁄s như của chân không 
(#0 =8,85.10!1ˆE.m !), Trong miền tần số ta xét, 
ta giả định £g@ <7. 

a) Bằng cách so sánh các hệ thức tán sắc thu được đối 
với một điện môi và một môi trường kim loại, hãy 
xác định chiết suất phức ø của kim loại. 


b) Đối với một chất dẫn điện tốt, yạ vào bậc 
107§.m Ì. Hãy tìm biểu thức của vận tốc pha và 
khoảng cách đặc trưng cho sự tắt dần của sóng trong 
kim loại. Hãy cho các giá trị bằng số đối với 
œ =10 rad.s ! và ø = 102rad.s”1, 

2) Sóng truyền trong nước biển đặc trưng trong cùng 
miền tần số đó bằng độ dẫn điện 7o =4§.m ! và 
hằng số điện môi tỉ đối z; = 80. 

a) Hãy tìm hệ số tán sắc trong nước biển (chú ý 
không nhất thiết là £„£gđ@ <& 7ạ). 

b) Thừa số nào tạo nên sự giảm dần của sóng trong 
nước biển ? Tìm biểu thức mật độ công suất khối 
trung bình mà sóng truyền cho nước biển, tùy theo 
các đữ kiện và hoành độ x. 

c) Khoảng cách đặc trưng cho sự giảm dẫn của sóng 
là bao nhiêu ? Hãy tính đối với @= 10 rad.s Ì và 
với @=102rad.s Ì, Thông tín với các tàu ngảm có 
dễ không ? Nên sử dụng khoảng tân số nào 2? 


VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


S3 xLade nhiều kiểu dao động 


Một phân tử có thể chuyển từ một trạng thái năng 
lượng Ej sang một trạng thái năng lượng #; bằng 
cách phóng ra hoặc hấp thụ một phôtôn có tần số 


|E› - BI 


@ọ = 2Z , trong đó h là hằng số PLANCK. Ta 


xét một môi trường mà các phân tử chủ yếu nằm ở 
hai trạng thái năng lượng #1 và F2 (E¿ > EỊ). với 
Ñ¡ và N›¿ phân tử trong mỗi đơn vị thể tích. Có một 
sóng điện từ phẳng đơn sắc, tần số œø gần với øg 
truyền qua nó. Cơ học lượng tử dẫn đến biểu thức 
hằng số điện môi tỉ đối của loại môi trường này là : 

2 


£&=l+— ———(M.—Nạ)ƒ 


—=6¡T— J£2 D 
2m£o@g 


@§q ~ + J 
trong đó ø và zm là môđun của điện tích và khối lượng 
của êlectrôn, ƒ và 7 là hai hằng số dương, với 
T&øg. Ta giả định rằng |z¡ — I|«1 và |z;|< 1. 


Ề _ T s 
Cho biết : œạ =3.10lŠrad.s”! và — =3.10 75. 
%®0 
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1) Chỉ rõ thứ nguyên của f. 


` E; (M) 
DIP 
h 27 
Ỳ 

Ei(N) 


2) Dấu của (N¿ — MỊ) ở trạng thái cân bằng nhiệt là 
gì, khi tính đến định luật BOUTZMANN ? 

Trong một laze He-Ne, người ta duy trì các "độ cư 
trú" NM; và NW¡ không đổi với WM;>M¡ (sự đảo 
ngược độ cư trú). Trong quá trình truyền sóng khi đó 
điều gì sẽ xảy ra 2 

3) Ống laze có một đâu đóng bởi một gương phẳng lí 
tưởng (hệ số phản xạ năng lượng bằng I1) và đầu kia 
bởi một gương phẳng có các lớp nhiều điện môi, mà 
hệ số phản xạ năng lượng bằng # = 0.99. Khoảng 
cách giữa hai gương song song và vuông góc với trục 
truyền sóng (ÓØx) là L = Im. 

a) Nếu trong một cái hốc như thế là chân không thì tần 
số („ của các sóng điện từ có thể cộng hưởng trong 
cái hốc đó để tạo ra các sóng dừng là bao nhiêu ? Tại 
sao các sóng đó lại tắt dần ? 

b) Khi có mặt một môi trường khuếch đại thì giá trị 
cực tiểu (M2 — WI)mịn = Ấg cần có để mội tân số œ 
có thể tồn tại không giảm dản là bao nhiêu ? 

€) Nếu (M› - MỊ)=2Wạ, hãy chỉ rõ khoảng cách của 
tất cả các tản số khả dĩ là bao nhiêu (người ta nói 
rằng có sự va chạm của dao động đối với tất cả 
khoảng tắn số này). 

đ) Viết phương trình xác định những tẩn số Œ), mà 
cái hốc đã chọn lựa trong khoảng va chạm, tùy theo 
(„ và chỉ số khúc xạ mị của môi trường. Sau này, ta 


Sẽ Xét”> l và do đó (0p, “ (0p. 


Cho biết số lượng các "vạch" khác nhau (tức là các 
tân số khác nhau) thu được trên khoảng va chạm 
trong chùm ra ; người ta nói rằng lade hoạt động theo 
nhiều kiểu. 

e) Để đơn giản, ta giả đình rằng chùm ra gồm có (2J + I) 
SPCĐS có cùng biên độ Z2. truyền trong không khí mà 
không tắt dàn (và không khuếch đại !), có các tần số 
phân bố đều đặn từ (@g —Ï') đến (@ạ + Ƒ`), và rằng 
tất cả các SPCĐS này là đồng pha khi đi ra khỏi cái hốc 
(tại x = 0). Chứng tỏ rằng tín hiệu đi ra là một sự nối 
tiếp nhau của các xung ánh sáng có tần số trung bình 


đ@. Độ lăn dài của các xung đó là bao nhiêu ? Nó có 
phụ thuộc số lượng các kiểu dao động không ? 


4 + Sự lan truyền trong một môi trường 
đăng hướng đặt trong một từ trường tính, 
hiệu ứng FARADAY 

Ta xét một mô hình đơn giản hóa của nguyên tử, 

trong đó đám mây êlectrôn được biểu diễn một cách 

tổng thể bằng tâm quán tính Œ_ của nó. có khối 
lượng m' và điện tích -¿. Tâm quán tính ŒỚ, của hạt 
nhân là cố định trong hệ quy chiếu (Ó;¿y. ẻ„, ¿„) giả 
định là một hệ GALILEE. Ta đặt Z=Œ,Œ_. Tạ sẽ 
khảo sát chuyển động của Ớ_ bằng cách thừa nhận 
một mặt sự tồn tại của một lực hồi phục có nguồn gốc 
điện, tác dụng giữa Œ, và G_. theo kiểu ñ =—s#, 
` š 2 nên d7 

và mặt khác một lực kiểu ma sát nhớt #2 = ch h 

f 
trong đó s và h là những hằng số dương (mô hình 
điện tích liên kết đàn hồi). Người ta lại cho hệ này 
chịu tác dụng của một điện trường dạng sin biểu diễn 
dưới dạng phức bằng : 

E=(Ey#, +E,y¿ 


+ \aJ0† 
yếy + E;£;)£ 
và của một từ trường tĩnh 8= Bẹẽ, với Bọ >0. 


1) Thành lập hệ thức ma trận liên kết # và £ theo 
kiểu Z7 =(M)(E) ở chế độ dạng sin cưỡng bức (và 
theo cách kí hiệu phức). 
2) Môi trường đồng nhất và đẳng hướng chứa W 
nguyên tử kiểu trên trong mỗi đơn vị thể tích ; vectơ 
phân cực điện bằng mật độ khối của mômecn lưỡng 
cực, ở đây là: P=—Nạr. 
Chứng tỏ rằng vectơ điện dịch Ö (theo cách kí hiệu 
phức) có thể được viết dưới dạng : 
€Co£t J£ob 0 
D=()E với (£)=| —jfeb £ọm 0 |, 


0 0 CoÊr 


trong đó £o là hằng số điện môi của chân không. 
Để giải câu này, ta thừa nhận rằng : 
2 2 ? 
(ạ@œ Bọ)“ &|s ~ mœ” + Jhú|. 
Hãy tìm biểu thức của £„ và Ð. 


Trong phần tiếp của bài toán, ta thừa nhận rằng lực 
làm tắt dân là nhỏ so với các lực khác (tức là ta bổ 
qua mọi hiện tượng hấp thụ) và ta sẽ chỉ ra rằng trong 
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các điêu kiện đó thì £, và b có thể coi như các số 
thực và ta sẽ chỉ rõ biểu thức của chúng. 

3) Trong môi trường nói trên, mà hằng số từ thẩm là 
Hạ, có một sóng điện từ lan truyền, điện trường của 
nó là : 

Ê=(Euẽ, +Eyếye#” =(Bgyếy + Bay), 
trong đó Eẹy và E0y là những hằng số có thể là phức 
và k chỉ một hằng số thực, dương. 

a) Với điều kiện nào ta có thể sử dụng hệ thức ma 
trận liên kết 2 và # trong câu 2). 

b) Chứng tỏ rằng Eọy và Eoy nhất thiết nghiệm đúng : 
bỏ hoặc EQx = JEoy VỚI k =Áy; 

®hoặc Eọy =~J/Eạy với k=&q. 

Tính &¿ và kạ. 

Đâu mút của vectơ thực # vẽ ra hình gì trên một mặt 
phẳng sóng trong mỗi trường hợp trên ? 

b) Điều gì sẽ xảy ra nếu môi trường như vậy được đặt 
trong một từ trường có cùng độ lớn nhưng ngược dấu ? 
4) Ở đâu vào của môi trường như vậy (tại z = 0), 
người ta đặt một điện trường phân cực thẳng 
E= họ cosớø/ểy (trong cách viết thực). Hãy xác định 
trường thu được sau khi đi qua một đoạn đ trong môi 
trường. Trạng thái phân cực biến đổi thế nào trên 
quãng đường đ 2 


BÀI (HỮA 


“4 dn_ m—m 4+ -] 
Ù — nạ. vả bật ——“—=—_=-31.7.10`m 
“NÙN, j1 Ì 
2) Hệ thức cần tìm đã được thành lập trong giáo trình (§2.3.2) : 
ñ 
__ 
TẾT 2 ần 
n dœ 
27 lÀ 
Biết rằng (œ =““ kéo theo Bo vỐ , hệ thức trên cũng được 
Ầ œ@ Ầ 
TẾ SbÀ _. @ 
việt thành uy = "Âm: 
ndẦ 
3) Bó sóng phải mất thời gian tạ để đi hết quãng đường d sao cho : 
tài 
đd=0yl = top e——, 
lên gó 2nạ 


vì một độ lệch pha băng 7t ứng với một nửa chu kì không gian của 


À 


pha (pha có một chu kì không gian Đế —— trong một môi trường 


có chỉ số nụ : sự có mặt của dấu "—" là do DU 1 ix 
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À 
Ũ 2 2nạ ` c3 2 JA/Z mm 
Khử tạ, ta rút ra d=— T VỀ khí sử dụng các Kêt quả của câu 
.t: 
uy 
2), ta được : 
| 
d= 


Ta tìm được một khoảng cách rất nhỏ, vào cỡ đ= 10Hm. 


k2 l)a) Ở chương 7 (§2.3). đối với các tần số thấp (trong miễn này 


đồng điện dịch là không đáng kể so với dòng điện dẫn. đối với một 
sóng dạng sin điều đó thể hiện bằng eo <& †ạ ), ta đã tìm thấy cho 


một kim loại hệ thức tắn sắc k”“= — jyytu(o , từ đó ta rút ra : 


len gai 


Trong một điện môi có chỉ số n, hệ thức tắn sắc được viết là 


k= n^ . Đông nhất hóa hai hệ thức này, ta rút ra "chỉ số" n của kim 
€ 


loại n=(~ j),|— — có đạng n=n— jm. 
2£q0 


b) Trong kim loại. điện trường có thể dược viết dưới đạng : 


bằng cách xác định một khoảng cách đặc trưng cho sự giảm dân của 


SÓNg : 


TT. € 2Eu@ 
và một vận tôc pha uy =— =c,|——. 


2) a) Trong nước biển, các phương trình MAXWELL và định luật QHM 
j =YgÊ dẫn đến phương trình lan tuyên : 


3E vê 9E 
ởt Tư ỷ"" 


AE =HạYo—— 


từ đó, ta rút ra hệ thức tán sắc : 


2 : œ@) 
Äˆ =~JHạYq0+# Er— 
€ 


b) 
` z P7 Z 3 _ 3 Z+ 
mà ta có thê việt đưới dạng kˆ =(m — jm)}ˆ—-, với : 
sẽ 


› Lá ) 2 
và 2nm =——— (VÌ tpHục” =1) 
Eg(0 
b) Người ta nhận thấy rằng sự giảm dần của sóng trong nước biển là 
do sự có mặt của thừa số To, tức là sự có mặt trong nước của các điện 
tích tự do, ở đây là các tôn. 

Trong áp dụng 3, ta đã tính công suất trung bình tiêu tắn trong một 
điện môi. Ở đây ta đề xuất một phương pháp khác, sử dụng vectơ 
POYNTING. Áp dụng 2 đã cho phép tìm được giá trị trung bình của 


vectơ đó : 
()=-“\Ê.E*Jz,, 
2 Hạc 
tức là, khí đặt ka = m<=, ()=—T pc ?6*g 
& “Học 


Trong một hình trụ có tiết diện Š, nằm giữa hai hoành độ x và x + dx, có 
một công suất trung bình (I1(x)}$_ đi vào và một công suất trung bình 
(T1(x +dx))S . Vậy trong hình trụ còn lại một công suất trung bình : 

d ( lHI(x ) 


(I10))S—(TG+d9)$=—=C” Fúng 
b\ 


Vậy trong mỗi đơn vị thể tích môi trường nhận một công suất [rung 
bình : 


1 -2k;x 


(Z)=2k; Eậe ?S  = £ạmni0 EQe 


2Hạục 


| vì 
"`"... 
(và ta thấy lại được kết quả của áp dụng 4). 
©) Xuất phát từ hai hệ thức xác định mị Và my đã thu được ở câu 2) 
a), ta có thể khử n, để thu được một phương trình chứa m : 


Fọ 


Nếu e,egò <yạ. ta có thể xét công thức gần đúng n› CPU 
EqÐ 


Khoảng cách đặc trưng cho sự giảm dần của sóng trong nước là : 
le 


= 
kạ mÓ) 


475 
(công thức gân đứng 
sử dụng được) 


13,7 
(công thức gân đúng 
"đúng" sử dụng được) 


Ta nhận thây răng sự tắt dân của sóng trong nước biên là rât đáng kê, 


và nên dùng các sóng tân sô "thâp” thì tốt hơn. 


K 1) không có thứ nguyên. 


2) Khi có cân bằng nhiệt, định luật phân bố BOLTZMANN chỉ ra rằng 
lị 
NI tỉ lệ với e ŸJ và do đồ N;<N|. 


Khi duy trì (Ny — NỊ)>0. trong một lade, ta áp đặt một chỉ số phức 
của môi trường n= m — jm sao cho mị là đương và m là âm (môi 
trường được gọi là môi trường hoạt động) Biết rằng 
(m — b)”=£, =£i— jE›, nị và m_ xấp xỉ bằng (sử dụng các giả 
thiết của đề bài : |£, —I|<<L và [ea|< 1): 


: 
LÃ @ụ ~Œ 


m=Ì+—~=l+————(Ni—MN))f >0); 
2 4m£Egtog bệnh TRE 
€ : T 
T?h HS sẻ NeNJ << =.kbi 
2 4mEqfg (0g —@}" +1” 


Như vậy, một SPCĐS tmyền theo phương và chiều của trục (Ox), 
tức là : 


` : : (@ : Lô) 
Ê= lục B104) với kị=m——>09 và kạị =m—<0, được 
_ : 


€ 
khuếch dại trong quá trình lan truyền. 
3) a) (0= KP với p nguyên và c là vận tôc ánh sáng trong chân 
không (xem bài lập giải sẵn 2, chương 5) 
Các sóng này tắt dần, vì một trong các gương không phản xạ hoàn 
toàn, và cho một phân năng lượng điện từ thoát ra. Thực ra, sự đảo 


ngược độ cư trú trong cái hốc tạo ra một môi trường "khuếch đại" đối 
với sóng điện từ, điều đó cho phép bù lại những thất thoát. 


b) Giá trị trung bình của môđun vectơ POYNTING, t lệ với E.E* có 
thể được đặt dưới dạng : 
-21; 
(1)=(ITạ)e "¬ : 
Sau một lần đi và về sóng đã truyền qua một khoảng cách 2L và đã phản 
xạ một lần trên mỗi gương. Số lượng có sự giảm dần của sóng, nếu : 


kể Ấ Cợ Lý 
cạL VỀ Và: 3 d cố v 
Đặt N,=— “In, ía sẽ có ở giới hạn : 
qg 1L 
(0y —@0)” +” an. 
(W,5N)DGÑW St vớ N xÙ: 


T? 


(0=) +ƒ” Đ HÀ " : Đà sấy 
` —— Có một cực tiêu. Khi ta giả định 
F7 h Œ) 


T <0œy, ta thu được cực tiêu dó băng † đôi với một giá trị của tân 


Hàm gí0)= 


SỐ lân cận (0ạ. Tạ rút ra : 


Âụ =(N: — NI) gyn =ÑỤ. 


©) Đối với (N; ~NỊ)=2N,. cần có ø(0)<2 điều đó được thực 


hiện đôi với các tân số năm giữa @\ =tạ —Ï` và œ0 =(y + 


(vẫn giả định rằng Ï` <(ạ ), tức là trong một khoảng tân số 


A@ =2l` xung quanh (0ạ. 
đ) Trong một môi trường có chỉ số khúc xạ mị, điệu kiện sóng dừng 


= p=~—. Ta nhất định lại tìm 


thu được ở câu 3) a) trở thành @0' 
ễ nk 


Z n C « `. h gÀ SAT 3 z 
thây (0°, =0), = TIN niêu ta giả định m =\ . Các kiêu dao động có 


P 
thể tôn tại trong khoảng tần số A(o nghiệm đúng : 
% 
ChHYệ Qhu n HƯỢh, ĐIỤ ĐỨC N 
Sự áp dụng bằng số chỉ ra rằng 19 giá trị của p thỏa mãn hệ thức trên : 
chùm lade chứa 19 vạch, 


chùm ra 


hốc lade nhiều kiểu 


Ba xố. 

—L O * 
e) Vấn đề này đã được giải quyết khi giải bài tập 2, chương 7. Ta giả 
định rằng chỉ số của không khí bằng I.. Trong điều kiện đó, không có 
tắn sắc của sóng ra, vận tốc pha và vận tốc nhóm của "bó sóng" dêu 


", 


: Óœ 
băng c. Ta đặt : Ồq = = „ t0; =0) + ĐỒ Và k„= kạ +“—— 
2/+1 P 


ta được : 


COS((0g( — kg) 


đóng này đã được trình bày ở bài tập 2, chương 7 ( và cũng ở §3.2.2, 
chương 7). Đúng là nó sêm một dãy các tần số có thời khoảng AI và 


bậc Eền ¿ thời khoảng này không phụ thuộc số các Kiêu. 
( 


4 1) Ta áp dụng định 1í tâm quán tính cho đám mây êlectrôn : 


Sr— §ẾP, : 
dĩ 


đ!z + đ „ 
m——=-q| EF+—a _ 
dị) qg di Bọ 


16 - SÓNG 


Trong chê độ dạng sin cưỡng bức, và trong cách kí hiệu phức. ta tìm 


một nghiệm có dạng 7 = §e?°", do đó : 


—inw“ƒ = —gq(E + 0ƒ A ñg)— sĩ — /0ht 
hay là, khi đưa vào các thành phần phức (x. V2) Cửa 7; 


(s— nxuˆ +J0)x+ /ogBgy =~qE, 


—kogBạx +(s— mu” + j0) y = =QE, . 
($— nk” + JiV0)z⁄ =-qE, 
Từ rút ra : 
kì 5 5 3 
~ m0” + #0) 
dẻ q(S— m2 +9 B4 J8 _ E, 


_ (s— 0` + #0l)) =dẺ (00D (s— nụ” + ¿0 lˆ — đú)” Đn 
_ (§— mỤ” + 0l) 


(s~ mu” + j0)” = {0° ” 


Juj R 
(s— mu” + Äoh)” ~ ự G0 


_Jm 


g 


£¿=~ TM. 
$—nK)" + 0h 


Như vậy, ta kiểm tra được rằng ? và E quả thực được liên kết bởi 


một hệ thức ma trận kiêu : 


5 
„ ta có thê giản 


2) Với giả định rằng (qœBạ)” <|s— 


ước các biếu thức trên : 


ioqˆ B 
xe -————E.+ J g 0 -Ey 
§$— n0" + 0ñ (s— 1KU” + woh)ˆ 
y2 
. J0đ4ˆ Bụ Lị 
ĐÁ nhượp 93T; xy— pH ang —, 
(s— m0" + 0h)" §— m0ˆ + /uh 
Zs 7 ; 


s—m@ˆ + joh 

Quả vậy, vectơ điện dịch D (trong cách kí hiệu phức): 
Ö=£,E+B=g,Ê~ MẸ, 

có thể được viết đưới dạng : 


£g&,  j£;b 0 


Ö=(£)E=|T—jEạb sạẽô 0 |E 
0 0 sạc, 
Ng' No) Bọ 


với €, =l+ và b= 


Eu(S ~ nu" + 0h) Eg(S— nu" + 0h)? : 


Khi thừa số tắt dần là không đáng kể (h = 0), ta thấy rằng £, và b 
là thực : 


Nự `. Neg Bạ 
Eg(s— n0”) = Eq(š— n0”) 


3) a) Muốn sử dụng được hệ thức giữa Ð và E đã thu được trước đây, 
phải bỏ qua ảnh hưởng của lực từ mà trường B của sóng tác dụng lên 
đám mây êlectrôn của các nguyên tử, tức là phải giả định rằng : 


|El< 


CAN) 
đí 


Sự gân đúng này là hoàn toàn có cơ sở : bạn đọc có thể kiểm tra điều 
đó bằng cách tính từ trường B vào cuối bài tập và đừng quên rằng 
na”. ẽ.ẽ..ẽẽ.ẻẽ. 
vận tôc - của đám mây êlectrôn là rât nhỏ so với vận tôc c của ánh 

( 
sáng trong chân không. 


b) Từ các phương trình MAXWELL, ta rút ra phương trình lan truyền 
bằng cách tính : 


Tả ... 2) 92D 
rot(rotE) = grad(divE)— AE = —rot| ——— |= Ề 
do đó, theo cách kí hiệu phức : 
32D 3E 
AE=Họ—~ =Hạ(E)—~ 
TÓẾ th v Ê 


(vì ở đây, với trường coi là ngang, divÖ =0 dẫn đến divE = Ö ). 


)eMẲ@'~#z) 


Đưa trường E=(Eyẽ, + Eayễy vào phương trình lan 


truyền, ta được ; 


Hệ phương trình có hai nghiệm Eạ, và Eạy khác không nếu định 


thức của nó bằng không, do đó : 


kÌ—e,~x=‡b 


@ øŸ 
e c 


ấy, tu” 


Chọn dấu "+" thì phải có Ea, = JEạ về tức là : 


@ “ 
k=k, nà. £,+b với £, >|b|. 


Chọn dấu '—" thì phải có Ea, = — jEạy , tức là : 


k=k ==ve,~P . 


Trở lại cách kí hiệu thực (và giả định Eạ, = Eạ, thực), ta viết được 
điện trường : 
* trong trường hợp dấu "+": 


E|E, = Eạ„ cos(f — k,Z) 
Ey = Eạ„sin(0† ~ kg) ` 


Trường được phân cực tròn trái ; 


z 
Ấp HH 


* trong trường hợp dâu "—": 


E E. = by cOS(0)ƒ — kạZ) 
Eý = “hy sin(@ = kạZ) 
Trường được phân cực tròn phải. 
e) Nếu Ö đổi chiều thì b đổi dấu. 
4) Ta có thể phân tích điện trường thành tổng của hai điện trường 
phân cực tròn và ngược chiều nhau : 
E ¬. bạ Ẻ đọ 
E(0,1) = Eạ cos@f6, = E„(0,0) lộ NÓI + Rạ(0.0) — (050f 


Eạ 


Eọ ———sinơ) 
2 


——=sinøf 

2 

0 0 
Sau một khoảng cách d, trường trở thành : 
= b 
mm. — &;đ) + Ea(d,t) 2 c0x(0) — k3) 

: _... ly € 

E(d,)= E,(d,1) lộ NIVNE SEN) KG 0N xi 


0 0 
ky—k k,+k 
E,=E,es| T tÌam|er- = s2) 


- : Ấy —&q Ấy +q 
tức là E(d,)|Ey = — Ea sin 5 đcos[ @f — 5 đ]. 


E,=0 


Ta thấy rằng điện trường có sự phân cực thăng, phương của nó trong 
mặt phẳng sóng tạo với trục (Ox) một góc Ð xác định bởi : 


E k,—Ă 
=—*=- CDEDIE. 
(g0 = s| P k- 


Ä 


Trong khi lan tru yên, điện trường giữ nguyên sự phân cực thẳng, 
phương của nó quay quanh trục (Oz), góc quay 6 tỉ lệ với khoảng 
cách mà sóng đã truyền qua. 


PHẦN XỊ VÀ 
KHÚC Xñ ỦA 
SÚNG ĐIÊN TỪ 


Mớỡ ä ầu 
Các phương trình MAXWELL chỉ phối sự biến thiên và 
sự lan truyêền của trường điện từ. Bằng cách sử dụng 
chúng để biểu đạt các điều kiện biên ở giao điện của 
hai môi trường, chúng ta sẽ nghiên cứu sự phản xạ 
và sự truyền qua của các sóng đó trên giao diện này. 


Cách tiếp cận theo phương pháp sóng sẽ cho phép ta 
thấy lại những định luật mà ta đã gặp trong giáo 
trình quang hình học (xem H—Prépa, Quang học, 
lớp đệ nhất) : các định luật SNELL—DESCARTES. 


Như vậy, ta có thể thấy rằng các phương trình 
MAXWELL cho phép tìm lại được tất cả các định 
luật của quang hình học (và hơn nữa, của toàn bộ 
quang học). 

Hơn nữa, chúng ta sẽ biểu thị những tỉ lệ của 
sóng phản xạ và sóng truyền qua, như là hàm của 
Sóng tới. 


Muụuc rTriÊêU 


N Các định luật DESCARTES. 


M Các hệ số phản xạ và truyền qua trong 
trường hợp sự tới vuông góc. 


TĐIỀU CẦN BIẾT TRƯỚC 


§Ñ Các phương trình MAXWELL trong môi 
trường vật chất. 

I Sự lan truyền các sóng điện từ trong điện 
môi. 


4 Các định luật phản xạ và khúc xạ 


1.1. Mô tả vấn đề 


Xét hai điện môi ® và Ø@, tuyến tính, đồng nhất, đẳng hướng, có tính chất 
từ gần với tính chất của chân không (độ từ thẩm /ạ ), có các chỉ số ø¡ và 
1+, và phân cách nhau bởi một mặt phẳng (ở giới hạn, là mặt phẳng cục 
bộ ở cỡ độ lớn của bước sóng) đứng yên. Trong quang hình học, mặt đó 
thường được gọi là lưỡng chất. Ơ đây ta sẽ đứng ở các vùng trong suốt ; 
các chỉ số m¡ và ø› là thực. 

Trong các bài tập (xem bài tập 5 và 6), chúng ta sẽ để cập các chỉ số phức. 
Một SPCĐS tới, có tân số ø, lan truyền trong môi trường ®. Khi đi tới 
mặt phân cách (phẳng) giữa hai môi trường, thí nghiệm chứng tỏ rằng 
sóng đó nói chung làm phát sinh một sóng phản xạ và một sóng truyền 
qua (.l) mà ta có thể giả định là sóng phẳng, chạy và đơn sắc, có cùng 
tần số @ với sóng tới. Giả định cuối này không được làm chúng ta ngạc 
nhiên : sóng phản xạ và sóng truyền qua được sinh ra bởi sóng tới có tần 
SỐ (0, và bởi các sóng do tất cả các lưỡng cực dao động bức xạ ra. Các 
lưỡng cực đó là các nguyên tử hoặc phân tử của các môi trường tuyến tính 
® và @ đã được kích thích ở tân số œ của sóng tới (xem chương 6). 

Các trường điện từ của các sóng này tuân theo các phương trình 
MAXWELL trong các môi trường tương ứng của chúng và tuân theo các 
điều kiện biên trên giao diện phân cách hai môi trường. 


1.2. Phương trình MAXxWELL và điều kiện biên 


Các môi trường không chứa điện tích và dòng điện (các nguồn của trường 


điện từ được giả định là ở rất xa), nên ta viết được các phương trình: 


MAXWELL cho mọi điểm của không gian (trừ ở liên kể mặt phân cách ; ở 
đó „ =m ở môi trường © và ñị = nạ ở môi trường ©) : 


ơn 98 
roLE =——— 
di 
divD=0 với D= egnfE. 
div=0 
3 .. 
—. “ QÈ 
roLB = =_ 3 
C— ở/ 


Trên mặt phân cách giữa hai môi trường không có điện tích và dòng điện, 
ta CÓ : 

* sự liên tục của thành phân tiếp tuyến của trường # ; 

* sự liên tục của thành phân pháp tuyến của vectơ điện dịch Ö; 

* sự liên tục của trường Ö (nhắc lại rằng ta đã giả định rằng 
kh = Hạ = Họ). 


sóng tới sóng phản xạ 


sóng truyền qua 


H.1. Phản xạ và khúc xạ của một 
Sóng trên một lưỡng chất. 


1.3. Sóng tới, sóng phản xạ và sóng khúc xạ 
(hay sóng truyền qua) 


SPCĐS tới truyền theo phương vectơ đơn vị ứ¡ trong môi trường @. 
Trường điện từ của sóng đó được viết là : 


Ej=Eniet"" 4°” và ñj=m 


SPCĐS phản xạ trong môi trường Ø truyền theo phương vectơ đơn vị ú| : 


¬" `1... : 1A E' " BỸ 
Eì =ñnc/£„ KUế và Bì =ú——=+ VỚI kÌ,=m—H1. 
€ € 
SPCĐS truyền qua trong môi trường @ truyền theo phương vectơ đơn 
VỊ H2 h 
8u su? (MS đ)) sòk` vÉ HD A2 vớ Huệ 
E; = Eụuạc : và Ủ=ma-———“~^ VỚI kạ =Hạ—l. 
€ 
Do "cấu trúc”, ba sóng này thỏa mãn các phương trình MAXWELL trong 
các môi trường tương ứng của chúng. Còn phải kiểm tra rằng các điều 
kiện biên tại giao diện phân cách hai môi trường được thỏa mãn. 
Nếu đúng là như vậy, các sóng này nghiệm đúng tất cả các điều kiện của 
bài toán đặt ra, và tất yếu tạo thành nghiệm (duy nhất) của nó. 


1.4. Các định luật DESCARTES 


Các định luật DESCARTES (1.2) đã được phát biểu trong giáo trình quang 
hình học (xen H—Prépa, Quang học, lớp đệ nhất). Sự chứng mình chúng 
không nằm tường minh trong chương trình, nhưng vì đã hội đủ mọi yếu tố 
để làm việc đó, chúng tôi cho rằng trình bày nó trong sách này như một 
đoạn "mở đầu" là một việc bổ ích. Vectơ sóng & của sóng tới và vectơ 
đơn vị Ý vuông góc với mặt phẳng phân cách hai môi trường xác định 
mặt phẳng tới (ñ.3). 

Ta hãy thể hiện một trong những điều kiện biên, thí dụ sự liên tục của 
thành phần tiếp tuyến #y của # (hoặc thành phản pháp tuyến D„y của 
D, hoặc thành phân tiếp tuyến Ö;, hoặc pháp tuyến Ö„ của Ö) tại mọi 
điểm éoŒụ =@ØMo) của mặt phân cách và vào mọi lúc, ta có : 


J(®f-kq.) , œ JŒ0f—k|.fn) _ J(@t—k .Tp) 
EoiT€ 19” + Đnir€ I8” = Bđạy€ ta 


Như vậy ta cũng kiểm tra rằng sóng phản xạ và sóng truyền qua có cùng 
tần số với sóng tới (điều này ta đã giả định một cách tiên nghiệm). 

Ta đặt hệ thức trên dưới dạng sau đây : 

J®~ÄÑ)- _ ñạ+e/&-b)-, 


Eoir + Foir€ E02 
Chọn gốc Ó trên mặt phân cách (khi đó vectơ ? là một vectơ bất kì của 
mặt phẳng đó), ta có thể khẳng định rằng hệ thức này được nghiệm đúng 
nếu các hiệu số pha (&k —kị). và (kị =ks).p không phụ thuộc ?ạ. 
Điều đó được thực hiện nếu : 
(kị — kị).fb = (ị —k;). =0. 
Như vậy các vectơ ( —kj) và (k —ka) phải là cộng tuyến với NÑ,dođó: 
R =k\ +ơN và kạ =kị +Ñ với œ và j là hằng số thực. 
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H.2. René Descazres (1596 - 1650). 


mặt phẳng tới 


m1... 
giao diện 


H.3. Làm rõ mặt phẳng tới (Rị, N). 


Các vectơ sóng k¡ và k; của các sóng phản xạ và khúc xạ nằm trong 
mặt phẳng tới xác định bởi các vectơ Ñ (vectơ sóng của sóng tới) và 
Ñ (pháp tuyến địa phương của lưỡng chất). 
Khi phân tích mỗi vectơ sóng thành một vectơ kr tiếp tuyến với mặt 
phân cách và một vectơ k„/ pháp tuyến với mặt phẳng đó, các hệ thức 
trên dẫn đến (h.4 và 5) ky = ki = lạ D 
Các thành phần tiếp tuyến #qy, qy và kạy của các vectơ sóng của 
các sóng tới, phản xạ và khúc xạ là bằng nhau : 

kịp =kị = lạ - 


Trong quang hình học, tia sáng được đồng nhất với phương của vectơ 
sóng của sóng tương ứng. Ta có thể phát biểu (h.4) định luật DESCARTES 
thứ nhất : 


Tia phản xạ và tỉa khúc xạ nằm trong mặt phẳng tới. 
Đưa vào vectơ đơn vị 7 tiếp tuyến với mặt phân cách và nằm trong mặt 
phẳng tới, ta cũng có thể viết được các điều kiện đối với các vectơ sóng 
phản xạ k¡ và khúc xạ &; dưới dạng : 
kị.T =k¿.T =hị MT, tức là kị.T = hạ = kịp ` M 

Bây giờ, sử dụng các hệ thức tán sắc trong các môi trường ® và @, tức là : 

' 0. (0 

kị =k\ =m— Và k2 =m—, 
€ C 

ta có thể phát biểu định luật DESCARTES thứ hai. 

Â 1 
Góc phản xạ và góc tới bằng nhau :  =i. 
Góc khúc xạ và góc tới nghiệm đúng : 

1 Ssinia = m sini,. 


Chú ý rằng tia phản xạ là đối xứng của tia tới đối với pháp tuyến của 
lưỡng cực. 


1.5. Trường hợp phản xạ toàn phần 
Khi môi trường Ø chiết quang hơn môi trường , tức là khi mạ >øm¡, hệ 
thức sinia = “ginii cho phép tính góc ¡;, và sóng truyền qua, mà ta đã 
t2 

giả định là phẳng, chạy, luôn luôn tồn tại ở môi trường Ô. 
Ngược lại, khi môi trường @ chiết quang kém môi trường ®, tức là nếu 
nạ <m¡, có một góc tới giới hạn ¡ị, mà vượt qua nó ta không xác định 
được góc i¿¿ nữa. Góc ¡j¡, nghiệm đúng : 

Lý) 


Sinii, =—. 
ñì 


mặt phẳng tới 
" 


H.4. Tia phản xạ và tỉa khúc xạ nằm 
trong mặt phẳng tới (kỊ,Ñ). 


H.5. Có sự liên tục của các thành 
phân tiếp tuyến kị của ba vecfơ 


sóng kị, kị và l;. 


Nếu ¡¡ <i¡¡, , có một sóng phẳng chạy truyền qua ở môi trường ©@. 


Nếu ¡¡ >in,, thực nghiệm chứng tỏ rằng có sự phản xạ toàn phần. Tuy 


nhiên điều đó không có nghĩa là không có sóng trong môi 
áp dụng ]). 


trường © (xem 


Trong trường hợp ø”; <m, có sự phản xạ toàn phần nếu ¡ >i1Ị,, 


trong đó i¡, được xác định bởi : 


suớ LỚ2 
SINH, =—”‹ 
”" 


Z°ụ dụng fÍ 


Sóng tắt 
Mặt phân cách giữa các môi trường ® và 
tràng với mặt phẳng x = 0 và ta giá định rằng 
nị > nạ. Sóng tới lan truyền trong môi trường ® 


với một góc tới ¡| lớn hơn ñị, (h.Ô). 
Ễ _ e0) 
&) : 
k[y = Hị —COSỈ| 
€ 


Đa ï @. . 
với — kị |lqy =m —sini. 
: C 
Ñz =0 
Chứng tỏ rằng muốn thỏa mãn các điều kiện 
biên trên giao điện, sóng truyền qua trong môi 


trường ® phải có một vectơ sóng phúc. Hãy nêu 
đặc trưng của sóng truyền qua đó. 


Ứng dụng bằng số, lấy mị = 1,5 (thủy tỉnh), nạ = Ì 
(không khí), i¡ = 60°, bước sóng À= 632 mm. 


H;<ni | sóng tắt truyền qua < 
x 


Iitttttgten 


TA, 


Ẳ 


Ta viết trường truyền qua dưới dạng : 


* 
2 _— E 2/(0f-k¿.r) Ốc. TỢ 
#; = Eạae với &2|K2y - 


 l 


Điều kiện kị.7 = kạ.7 vẫn luôn luôn có giá trị. 
Với 7 =ẻ, ở đây, nó khiến ta phải lấy : 


(Ó_._. 
ly = K2y =ÂIy =ñH ER nu, 


Biết rằng : 


ta rút ra : 


@ ”. 
đố. = (2) (n5 sẵn sin? ñ) 
€ 


H.6. Sóng tắt truyền qua trong trường hợp phản xạ 
toàn phân. 


sẽ 


và, vì rằng ¡ >j¡L : 


,@ . „5 
Â2y =‡j—V"Ÿ sin” ÍỊ —Hộ =‡Jkv 


€ 
(lấy lạ, >0). 
Ta bỏ dấu +, ứng với một điện trường sẽ bị phân 
kì trong môi trường @Ø. Cuối cùng điện trường 
truyền qua được viết thành : 


sẽ + _= hs : J(Œf—t..Y 
Ê; = Bịpe kạyx c1 Iy3) : 


tức là, trong cách kí hiệu thực : 


s ` SẼ: : 
Eạ = Eaoe `”*” cos(0f — kịyy) 


với giả định rằng Eo; là thực thì Fò; = F›g 


(trường hợp phân cực thẳng). 


Đó là một sóng tắt : 
* truyền dọc theo mặt phân cách, theo phương 
(Óy) với vận tốc pha : 


@ €: 


T00 Si rmmmeimeszœa 
M ky  msSini 
*® có biên độ giảm khi x tăng. 
Ta có thể đặc trưng cho độ xuyên sâu trong môi 
trường @ bằng độ dài : 
l 


lì 
#g=——=~-- =l2l nm 
È bu RUN NI 2 
2x ¡j7 SH, H —12 


nó là hết sức nhỏ. 


Bài tập 2 bổ sung cho việc khảo sát sự phản xạ 
toàn phần này bằng cách chỉ ra rằng tất cả công 
suất tới thực sự bị lưỡng chất phản xạ. 


1.6. Khái quát hóa 


Sự khảo sát ta vừa thực hiện (phản xạ và khúc xạ của một sóng điện từ ở 
giao diện phân cách hai điện môi có chỉ số khác nhau) có thể được khái 
quát hóa cho trường hợp một giao diện phân cách một điện môi ® có chỉ 
số thực (vùng trong suốt) và một môi trường dẫn điện @. Quả vậy, ta đã 
thấy rằng một môi trường dẫn điện có thể được coi như một điện môi 
(một cách thuần túy hình thức) bằng cách đưa vào một hằng số điện môi 
tỉ đối hay một chiết suất tương đương, nói chung là phức (xem áp dựng Ì 
hoặc bài tập 2. chương 8). Ngoài ra, không có điện tích mặt cũng như 
dòng điện mặt ở bề mặt một vật dẫn có độ dẫn điện hữu hạn. Như vậy, ta 
có thể khẳng định rằng : 

* sóng phản xạ trong môi trường Œ® bao giờ cũng nghiệm đúng các định 
luật DESCARTES ; 

* sự khảo sát sóng truyền qua là khá tỉnh tế, vì vectơ sóng k2 của nó nói 
chung là phức. 

Cách khảo sát này cũng có thể được khái quát hóa cho các loại sóng khác 
(nói riêng là sóng âm) đi qua hai môi trường khác nhau. 


Để luyện tập : bài tập 5 và 6. 


Hệ số phản xạ và hệ số truyền qua 
khi tia tới vuông góc 


Xác định biên độ của trường phản xạ và trường truyền qua, theo biên độ 
của trường tới. trong trường hợp riêng của sự tới vuông góc : 


=0, vậy theo các định luật DESCARTES thì ¡ =2 =0. 
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2.1. Hệ số phản xạ và hệ số truyền qua 
về mặt biên độ 


Lấy lại trường hợp hai điện môi có chỉ số m¡ và z;, phân cách bởi mặt 
phẳng có phương trình x = 0 (/.7), các trường điện từ được viết thành : 


* đối với sóng tới trong môi trường ® ; 
si + ; “- ` ⁄h (@Ò x I 
Rì = đạc kị) va Bị= —-ềy ^ Fọ (6/0015 Ñ Đ lá = 1⁄11 =) › 
ẹ C H.7. Trường hợp sự tới vuông góc : 
* đối với sóng phản xạ trong môi trường ®: ¡ =l =b =0 trả đã giá định các 
¬ An. bế ` HỊ sóng được phân cực thẳng). 
Ä.= Enye MO LAI ch ñị = thẻ AÊn KT lun vế L 


s đối với sóng truyền qua trong môi trường @: 


ỔAE§ ac/0=ka®) Ề =Ib 2) 
SP 


Êy = lục Khh S2 và ñy = 
: C 


Đối với mặt phân cách x = 0 thì các trường là trường tiếp tuyến ; sự liên 
tục của £ và Ö tại x= 0 dẫn đến : 


* Eại + Bội = Ea : 
x HIỂy ^ Eại — HẾy ^ Eội =/béy — lập : 


nhân vectơ mỗi vế với ¿, và giản ước : 

mEại —!h Eại =?h Đạp - 
Ta rút ra hệ số phản xạ na¿gy và hệ số truyền qua 7z(gy về biên độ, lần 
lượt xác định bởi : 


` : : Hị T15 
.s  .. sẽ nh na 
¡†?p 
- : „ 2m 
* Eụa =TlajEai. dođó Ti £) Bộ TGhEDK: 
¡†12 


Trong trường hợp các môi trường trong suốt, các chỉ số m¡ và 7 là thực 
và các hệ số “Ja¿gy và 7Is¿g; cũng là thực ; ta nhận thấy rằng : 

* 7Is¿g; luôn luôn dương : không có đổi pha trong sự truyền qua ; 

* ña¿g; có thể là dương hoặc âm : 

— nếu 7¡ >7, sự phản xạ không làm lệch pha ; 

- nếu „ <7, sự phản xạ làm đổi dấu, nghĩa là một sự lệch pha bằng 74 
(ý =-ll, 

Nhận xót : 

* Sóng phản xạ và sóng truyện qua giữ nguyên sự phân cực của sóng tới. 
Như vậy, nếu sóng tới phân cực thẳng thì sóng phản xạ và sóng truyền 
qua cũng phân cục thẳng như thế trên hình 7, các điện trường bị phân 
cực thẳng theo phương trục (OY)). 

« Các hệ số na(gy và Tịa¿gy đã được xác định cho điện trường. Người ta 
ít khi sử dụng các hệ số đối với từ trường : 


: tia 
"12{B) C ~ñ12{E) YŒ T12(B) Cn IA(E) + 
| 
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* Các kết quả ta tìm thấy là tương tự một cách hình thúc với các hệ số 
phảm xạ và truyền qua về mặt biên độ của mỘI sóng âm khi nó đi qua một 
giao điện giữa hai chất lưu : 


CỊ — Ðạc : 2ØI€ Z? b4 Z⁄ 
ñ2() Ác L2. va †I2@›) =—= đối với vận tốc U; 


ØịC| + Ð2Œ “ Địci + Ðạœ 


à C A5023) c2 ^“ ý 
f2(p =— l2) VỀ TỊ2(py = n TỊs¿„y đối với áp suất âm dư, trong đó 
I£I 


Oc =1 tựa như tạo thành chiết suất của chất lưu đối với sóng âm. 


Khi tia tới vuông góc, các hệ số phản xạ và truyền qua về mặt biên 
độ là : 


Hịạ—H 4 2m 


2 =h 
à va T12) = ° 
H + Hy HẠ + Hạ 


2E) — 


2.2. Hệ số phản xạ và hệ số truyền qua 
về mặt công suất 


Ta biết rằng trong một môi trường có chiết suất m (thực) giá trị trung bình 
trong thời gian của vectơ POYNTING (thực) gắn với một SPCĐS§ truyên 
theo phương của vectơ đơn vị ø được viết là : 


()<3.a|#e#t]-— (6.8, 


Họ 


Nó dẫn đến : 


* đối với sóng tới : (m) " cà .Fâ }z, = 1 )$ È 
2Học 
* đối với sóng phản xạ : 5 —= sEm bề: T : 
2Học 


* đối với sóng truyền qua : WT;)= TP: Sa: Fm)š, =(H;)ẻ, 


Các công suất trung bình mà các sóng đó truyền tải qua một tiết diện S 
của giao diện có môđun bằng : 
(@)=(H)5 : (@)=W0)$ : (6,)=(n)S, 


như vậy ta có thể xác định hệ số phản xạ ® và hệ số truyền qua 7 về công 
suất (trong sự tới vuông góc và đối với các môi trường trong suốt) : 


_N „ (Mi) (5m.E01) 2 (:2] 


= ="n = 
_(Đ) _() (Ea Em) ki Ị +2 
_(®)_ (H2) _m (áo .E›) ñụ) = “ĐrỆyg) = 4m 
(®) (ứm)- ME BE, } TA ñ" ứn + : 


Ta kiểm tra được ngay : ® + 7= I, điều đó thể hiện sự bảo toàn năng 
thông khi sóng đi qua giao diện : tất cả công suất mà sóng tới truyền tải 
thì hoặc được phản xạ, hoặc được truyền qua. 


Khi tia tới vuông góc, hệ số phản xạ và hệ số truyền qua về công 


suất là : 


2 
Š HẠ 2 = 
va T=-“ †12(E) = 
”" 


4min› 


mm. 
(ứm + nạ) 


R và T nghiệm đúng Ẩ + 7 = 1, điều đó thể hiện sự bảo toàn năng 


thông khi sóng đi qua giao diện. 


: Zfụ dụng 2 


Hệ số truyền qua của một tấm kính 
Một tấm kính (đặt trong không khí có chỉ số 
bằng 1) được làm bằng thủy tỉnh có chiết suất 
n= 1,5 đối với ánh sáng nhìn thấy. 
Hãy cho biết bậc độ lớn của phần công suất ánh 
sáng mà tấm kính truyền qua trong sự tới vuông 
góc : 
a) nếu không tính đến những phản xạ nhiều lần 
của sóng ánh sáng giữa hai mặt của tấm kính. 
b) nếu tính đến những sự phản xạ đó. Rút ra kết 


2 


luận. 

Mặc dà ánh sáng truyền qua một tấm kính là 
(nói chung !) ánh sáng trắng, ta sẽ sử dụng các 
kết quả trên với giả định rằng tấm kính được 
chiếu sáng bằng một sóng đơn sắc (chúng ta chỉ 
tìm một bậc độ lớn của phần công suất do tấm 
kính truyền qua). 


Đặt : 
R= Không khí — thủy tỉnh = “thủy tỉnh —> không khí 
_[H-] : 
: [ + 1 
Và T= Tkhông khí — thủy tỉnh = Tfhủy tỉnh —>không khí 
4n 


b) Vẻ mặt lí thuyết, ta phải chồng chập các 
trường khác nhau do tấm kính truyền qua, tìm 
biểu thức trường tổng hợp, rồi tính vectơ 
POYNTING, giá trị trung bình của nó,... 
Trong thực tế, hai mặt giới hạn tấm kính dĩ 
nhiên có những lồi lõm, và bể dày tấm kính là 
lớn so với độ dài các bó sóng - vào cỡ micrômet 
- của sóng ánh sáng. 
Do đó các sóng khác nhau truyền qua có những 
pha ngẫu nhiên với nhau, chúng không giao thoa 
với nhau (xem H—Prépa, Quang học sóng, năm 
thứ hai), và ta có thể chông chập trực tiếp các 
thông lượng truyền qua (h.8§) : 

' 2 


° T 
—=f (+K?+R*+.Js-<—~T: 
ø I—R 
vì rằng R?~I1,6.102. 
ẲẰ,=T:œ 
Ằœọ——> — 
s. 
®,=T2R2® 
s7 TT* \@'=ở,+ở,+ở@,+... 
®;=T2R+®Ð 
— 
không khí không khí 
nạ= Ì nạ= Ì 


H.8. Hệ số truyền qua của một tấm kính (có phản xạ 
nhiều lần). 


Chúng ta thấy lại một kết quả tương tự như ở 
câu a). 


cao hệ số truyền qua của một số vật kính máy ảnh, 
hoặc một số kính mắt, người ta xử lí chúng để chống 
phản xạ bằng cách phủ lên chúng một hay nhiều lớp 


Ta thấy rằng khi truyền qua một tấm kính (hay một 
thấu kính), khoảng 8% ánh sáng bị "mất đi". Để nâng 


điện môi mỏng và trong suốt (xem bài tập ]). 


Để luyện tập : bài tập 1 và 4. 


⁄ 2 ~ 
Khúc nhạc mớ đầu : 
Trường hợp tia tới bất kì 
Chúng ta không có ý định xác định các hệ số phản xạ và truyền qua trong 
trường hợp tia tới bất kì, chúng ta chỉ đơn giản "làm sáng tỏ đôi điều” 
trong trường hợp tổng quát này. 


Trước hết, chúng ta chỉ ra rằng một trạng thái phân cực bất kì bao giờ 
cũng có thể được phân tích thành hai trạng thái phân cực thẳng vuông góc 
với nhau. Do vậy chúng ta có thể chỉ xét những sóng phân cực thẳng. 

Khi góc tới khác không, phải xét hai trường hợp : 

* hoặc điện trường của sóng tới nằm trong mặt phẳng tới (h.9a) ; 

* hoặc điện trường đó vuông góc với mặt phẳng tới (h.9b). 

Mỗi trường hợp này rõ ràng là dẫn đến những kết quả khác nhau (đừng 
quên rằng các điều kiện biên làm xuất hiện các hình chiếu của các trường 
E và B xuống giao diện và xuống đường pháp tuyến với giao diện) và 
cho phép xác định các hệ số : 

* ra Và Tị2/ khi trường £ nằm trong mặt phẳng tới ; 

* #›¡ và Tịa¡ khi tường È vuông góc với mặt phẳng tới. 

Các hệ SỐ, một bên là F2/ và H21 và bên kia là TỊ2/ và T213 là khác 
nhau. Nói riêng, hệ số na có thể triệt tiêu (mà ¡không triệt tiêu) đối 


với một sự tới đặc biệt gọi là sự tới BREWSTER. 


⁄Íp dụng 2 


Sự tới BREWSTER 


H.9a. Điện trường tới nằm trong mãi 
phẳng tới. 


H.9b. Điện trường tới vuông góc với 
mặt phăng tới. 


* hoặc nằm trong mặt phẳng tới (trường hợp a) ; 


* hoặc vuông góc với mặt phẳng tới (trường 


Một sóng điện trường phẳng, đơn sắc, lan hợp b). 


truyền trong một điện môi trong suốt có chiết 


suất mị và đi tới một điện môi trong suốt có 
Chiết suất nạ với góc tới iị. Sóng được phân 


cực thẳng, điện trường : 
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Chứng tỏ rằng đối với một trong các kiểu phân 
cực (a) hoặc (B) có một giá trị đặc biệt ipg của 
góc 4, với nó thì sóng tới được hoàn toàn truyền 
qua. Tính iịp theo mỊị và Hạ. 


Hình 10 vẽ phương của các trường £ và Ö của 
sóng tới và sóng truyền qua trong trường hợp 
điện trường F\ của sóng tới nằm trong mặt 


phẳng tới (h.10a) và trong trường hợp R vuông 


Trong trường hợp a), điều kiện biên đối với các 
thành phần tiếp tuyến và pháp tuyến của trường 


E cho ta: 


® đối với thành phần tiếp tuyến : 


góc với mặt phẳng tới (h.1Ob). Eì cosii = Eạ coSsj ; 
*® đối với thành phần pháp tuyến : 
nỆE) SINj = Hỗ Ea Sini2. 
Ta rút ra nƒtg =n2tgiạ, do đó, chú ý đến 
định luật DESCARTES thì : 


HỊ COSi2 = Hạ COSi 


Nhân hai phương trình sau từng vế một, ta được : 


sin2i =sin2j, do đó ¡¿ = cv n Ï| 

H.10. Sự tới BREWSTER. 

a. Eị nằm trong mặt phẳng tới : có thể được. (vì ¡ và ¿ nằm giữa 0 và L2 và ¡¡ dĩ nhiên là 

b. lời vuông góc với mặt phẳng tới : không thể được. ” 
`. : ` khác j). 

Điều kiện biên trên mặt phẳng phân cách đối với 

trường Ö, cụ thể là ðị = (Mị = Họ = Hạ), Cuối cùng ta rút ra : 


chỉ ra rõ ràng rằng chỉ có thể có hệ thức đó nếu tgíị =tBíp TU 
trường | của sóng tới vuông góc với mặt Cì 


phẳng tới (trường hợp a)). ijg là góc BREWSTER. 


Do đó, một sóng ánh sáng (không phân cực) truyền đến theo góc tới 
BREWSTER làm phát sinh một sóng phản xạ phân cực thẳng, điện trường 
phân xạ vuông góc với mặt phẳng tới. Với một góc tới khác thì sóng phản 
xạ bị phân cực một phân (vì ;„ và n;¡ là khác nhau). 


ÑN, kính lọc phân cực 


Tính chất này là rất quen thuộc đối với các nhà nhiếp ảnh, họ sử dụng các 
kính lọc phân cực (xem H—Prépa, Quang học sóng, năm thứ hai) để làm 
giảm ánh sáng phản xạ (tức là có hại) (h.1 1). 

H.11. Chụp ảnh một con cá trong bế 
cá : với góc tới BREWSTER việc sử 
dụng một kính lọc phân cực cho phép 
loại trừ ánh sáng phản xạ có hại. 


Một số kính râm cũng dùng các mắt kính phân cực, vì các lí do đó. 


- Để luyện tập : bài tập 3. 


DIỀU CÂN GHI NHỚ 


M Ở mặt phân cách hai môi trường ® và @ tuyến tính, đồng nhất, đẳng hướng và trong suốt, có 
các chỉ số thực ø¡ và ø;, ta có thể viết : 


* các vectơ sóng k và k; của sóng phản xạ và sóng khúc xạ nằm trong mặt phẳng tới xác định 


bởi các vectơ Ä¡ (vectơ sóng của sóng tới) và W (pháp tuyến địa phương của lưỡng chất) ; 


® các thành phần tiếp tuyến K, ky và kạt (trên giao điện) của các vectơ sóng của các sóng 
tới, phản xạ và khúc xạ, là bằng nhau : 


kị =x kị = kạy ? 


e Các định luật DESCAHTES 


* Tia phản xạ và tia khúc xạ nằm trong mặt phẳng tới xác định bởi tia tới và pháp tuyến của 
lưỡng chất (h.12). 


lưỡng chất 


nị<n; 
H.12. 


s Góc phản xạ và góc tới bằng nhau : 


| =l . 


s Góc khúc xạ và góc tới nghiệm đúng : 
Hạ sinj =ñI Sini * 
Trong trường hợp nạ < nị, có sự phản xạ toàn phần nếu ¡¡ >¡ï¡,, íị, được xác định bởi : 


N H 
S,_,,HHL =-ˆ # 
là 


Các hệ số phản xạ và hệ số truyền qua khi tia tới vuông góc : 


"`"... Hị —H b 2n 
s về biên độ : 12(E) = L—* và TỊ2(E) = , 
ñ”Ị +H2 HỊ + Hạ 
¬ : 2 mg Ý” Q, H2 2 4m2 
° vệ công suất: ®=2/¿g = và T=-“Tixg)=———“^—~ 
(Œ) +4) 
Hạ +”ạ Hị (mị + nạ) 


R và T nghiệm đúng + 7 = !, điều đó thể hiện sự bảo toàn năng thông khi sóng đi qua 
giao diện. 
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đài tập 


ÁP DUNG TRỤC TIẾP BÀI GIẲNG 


XÍ Lớp chống tia phản xạ 


Một tấm kính có chỉ số ø (thực) được phủ một lớp 

mồng trong suốt có độ dày z và chỉ số N (thực), như 

trên sơ đồ sau đây. 
x 


lớp chống tia phản xạ 
có chiết suất NÑ 


không khí có 


J ï- thủy tỉnh có 
chiết suất. ] 


; chiết suất n 


Một SPCĐS (I) có tản số ø, phân cực thẳng (Eọ 
thực), có điện trường  = bạc kÓy (với k= ˆ 
C 


trong không khí có chiết suất 1) đi đến lớp trong suốt 
VỚI tỉa tới vuông góc. Do phản xạ và truyền qua, sóng 
đó làm phát sinh các SPCĐS kí hiệu là (2), (3), (4), 
(5), có cùng tần số ø). 

1) Cho biết biểu thức chung của các trường điện từ 
của các sóng đó (theo cách kí hiệu phức). 

2) Viết các điều kiện biên tại z = 0 và z = a đối với 
các trường đó. Rút ra biên độ phức kg; của điện 
trường mà lớp đó phản xạ, tùy theo m, W, a, k và Eạ. 
3) Một bên là N và ø, bên kia là a, phải thỏa mãn 
những điều kiện nào để không có sóng phản xạ trong 
không khí ? (Eq; =0) 7 Ta sẽ viết biểu thức của a 
theo bước sóng Â (trong chân không) và Ñ. 


© phản xạ toàn phần 


Một môi trường trong suốt có chỉ số ø (n thực > l), chiếm 
nửa không gian x < 0 trong khi không khí (có chỉ số 1) 
chiếm nửa không gian x >0, như trên sơ đỗ sau đây. 
Một sóng tới phẳng, đơn sắc, có tần số (0 và vectơ sóng 
k¡, truyền trong môi trường có chỉ số ø. Sự phân cực 
của nó là thẳng, vuông góc với mặt phẳng tới : 

lị = Biễ, = Eueltekưig 
(có thể giả định Zạ là thực). 


Góc tới Ø sao cho sinØ > n 
" 


Cho biết : sinØở và 


œ 
k=n—, Œ = cos0, B = 
€ 


y= lsin” 0~- = I8” —— 
n7 n7 


Sóng tới đó làm phát sinh một sóng phần xạ phẳng và 
một sóng truyền qua. Chúng là đơn sắc, có tần số œ 
và phân cực tương tự như sóng tới : 


Eb = kề, c= Bạc R đầc 
và ñ = Rẻ, =Eoe/f9= &. ph c 


1) Xác định các vectơ sóng k¡, k¿ và k, của các 
sóng tới, phản xạ và truyền qua, tùy theo các dữ kiện 
đã cho. 


2) Xác định đầy đủ các sóng phần xạ và truyền qua. 


3) So sánh các môđun của ạy và Eạ. Nêu kết luận 
về sự truyền tải năng lượng. 


4) Nêu kì đặc trưng của sóng truyền qua đối với 
n= 1,5; 0= 602 ;Ä= 589 nm. 


Sóng này có tải năng lượng không ? 


VẬN DUNG VỐN KIẾN THỨC 


3 Phản xạ và truyền qua của một sóng 
trong trường hợp sự tới bất kì 

Hai điện môi tđđ, có độ từ thẩm bằng gạ, trong suốt, 

có các hằng số mị và mạ; thực (m <”z), cách nhau 

bởi một mặt phẳng P trùng với mặt phẳng (Óxy) : 

Một SPCĐS tới, có tần số œ, có điện trường 

lị= Fọ Tu -& #) (Eo¡ là thực), đi đến P với góc 


tới . Nó làm phát sinh một sóng phản xạ (kí hiệu 
với chiết suất r) và một sóng truyền qua (kí hiệu với 
chiết suất f). Các phương truyền của chúng tất nhiên 
thỏa mãn các định luật DESCARTES. 

1) Sóng tới bị phân cực 
thẳng và điện trường #q 
vuông mặt 
phẳng tới. Giả định rằng 
sóng phản xạ và sóng 
truyền qua phân cực như 
nhau : „ và cũng 
VUÔnĐB ĐÓC VỚI mặt 
phẳng tới. 


ĐÓC VỚI 


a) Viết những điều kiện đi qua mà các thành phần của 
các trường £ và Ö ở hai bên mặt P phải thỏa mãn. 


nh] 
Đội j| 


th : 
và lấn) của điện trường, tùy theo các góc ¡, j 
đội JI 


b) Rút ra các biểu thức của tỉ số các biên độ 


và các chỉ số m, nạ; (kí hiệu L nhắc lại rằng # 


vuông góc với mặt phẳng tới). 


.⁄ „1% 
c) Tính các tỉ số li và l ) của các công 
ÌỦ KỆ 


2 2) 
suất điện từ trung bình phản xạ và truyền qua so với 
công suất trung bình tới. Cho biết dáng vẻ của đường 
cong biểu diễn các tỉ số đó tùy theo ¡¡. 
2) Thành lập một cách 
tương tự biểu thức các hệ 


số phản xạ lãi) và 
lÚ 


“0 
truyền qua l1 khi 
l0 


4) 


sóng tới bị phân cực 
thẳng và điện trường 
nằm trong mặt phẳng tới. 
Cho biết dáng vẻ của đường cong biểu diễn các hệ số 
đó tùy theo ï. 


3) Sóng đi đến mặt P là một sóng ánh sáng tự nhiên 
(không phân cực). Đối với góc tới i¡p nào thì ánh 
sáng phản xạ bởi P bị phân cực hoàn toàn ? 


Viết biểu thức của tgipg theo m„¡ và nạ. 


“‡ xPhản xạ và truyền qua 

trên một tấm : hai phép tính 
Một tấm trong suốt có bề dày e, chiết suất m; (thực), 
phân cách hai môi trường trong suốt có chiết suất zn 


(thực). Một SPCĐS tới, có mạch số œ, góc tới bằng 
không, được tấm đó phản xạ và truyền qua. Ta kí hiệu : 


2n›£0) HỊ — Hạ 
lô HỊ + Hạ 
bit 2n : : 2m 
HỊ TH Hị +Ha 


Thông lượng năng lượng tới được kí hiệu là ôi, thông 
lượng năng lượng phản xạ là ở = Rội, và thông 


lượng năng lượng truyền qua là @r = Tội. 


tấm có chiết suất 2 


1) Bằng cách xét các SPCĐS mà các biên độ điện 
trường được kí hiệu bằng Áo, A,. đ, đ và Á, trong 
sơ đồ trên đây, hãy xác định ® và 7. 

2) Lặp lại phép tính này bằng cách xét các kết quả 
của những sự phản xạ và truyền qua nối tiếp nhau, 
làm phát sinh các sóng bên trong tấm, có các biên độ 
đị, đ2, đứa, .... (truyền theo chiều tăng của z) và đi, 
2, đx, (truyền theo chiều giảm của z), các sóng 
phản xạ có biên độ AI,, 4a. 4zy.,... và các sóng 
truyền qua có biên độ AI, 42t, Áa.,... 


256. 


3) Tổng # + 7 bằng bao nhiêu 2 Hãy bình luận. 

4) Tấm này bằng thủy tỉnh (mạ =1,5) ; nó được đặt 
trong không khí (m =1). Hãy bình luận tâm quan 
trọng của các sự phản xạ và biên độ các sóng nối tiếp 
nhau và giao thoa với nhau (đối với phép tính thứ 
hai). Vẽ đường biểu diễn các biến thiên của 7 và ® 
theo độ lệch pha ợ. Hãy bình luận. 

5) Thiết bị này ứng với dụng cụ nào, trong trường 
hợp có các sự phản xạ quan trọng trên hai mặt của 
tấm ? Vẽ đường biểu diễn các biến thiên của R và 7 
theo ớ, và lấy rˆ =0,9 chẳng hạn. Trong thực tế, 
người ta làm thế nào để có được các mặt của tấm 
phản xạ rất tốt ? Khi đó các hệ số phản xạ là phức, 
các kết quả trên bị thay đổi thế nào 2 


kc: *xPhản xạ của một sóng siêu cao tần 
trên một vật dẫn 
1) Sự lan truyền trong kim loại 


Một sóng điện từ phẳng, ngang, đơn sắc, có tần số ø), 
phân cực thẳng (điện trường song song với (Ø*)), 
truyền theo (Óz), bên trong một môi trường kim loại 
đồng nhất và đẳng hướng, có hằng số điện môi và 
hằng số từ thẩm cơi như của chân không. 
Độ dẫn điện của kim loại theo chế độ tĩnh được kí 
hiệu là To- 
Để áp dụng bằng số, ta lấy : 

yọ =6.107§.m'Ì. 
và tần số ƒ= 1 GHz cho sóng siêu cao tân. 
a) Độ dẫn điện của kim loại được coi như độ dẫn điện 
theo chế độ tĩnh, kí hiệu là 7. 
Cái gì có thể biện minh cho điều đó ? 
b) Viết các phương trình MAXWELL đơn giản hóa cho 
phép mô tả sự lan truyền sóng siêu cao tần trong kim 


loại. Rút ra phương trình lan truyền sóng siêu cao tần 
trong vật dẫn. 

€) Định nghĩa và tính độ dày của da ð đặc trưng cho 
sự xuyên thấu của sóng vào vật dẫn. Chỉ rõ độ lệch 
pha giữa điện trường và từ trường của sóng. 

d) Định nghĩa và viết biểu thức của chỉ số "tương 
đương" của môi trường kim loại trong miễn tần số 
được xét. 


17 - SÓNG 


2) Sự phản xạ trên kim loại 


sóng tới 


sóng phẫn xạ 
~-———— 


không khí 


Môi trường dẫn nói trên chiếm nửa không gian z > 0, 
trong khi không khí (coi như chân không) chiếm nứa 
không gian z < 0. Một sóng điện từ phẳng, đơn sắc, 
có tần số œ, truyền theo phương (Óz) trong không 
khí. Điện trường của sóng đó được viết thành 
- sec : s n Œ) 
R = Bạc k) với k=—. 
C 

Ở giao diện không khí - vật dẫn, nó làm phát sinh 
một sóng phản xạ và một sóng truyền qua, mà các 
điện trường được viết thành 

lời & Ÿnpe/t0+k2) và I2 ĐỂ 2771. lun SE 
a) Cho biết các số sóng &' và k”. 
b) Cho biết các từ trường Zị, ñ, , và ñ› của ba sóng 
đang xét. 
c) Những điều kiện bắt buộc đối với các thành phần 
tiếp tuyến của É và trong mặt z = 0 là gì ? Rút ra 
các hệ số phản xạ r và truyền qua z về mặt biên độ, 
tùy theo Bạn ý ổ và ø). 
3) Khía cạnh năng lượng 
a) Tính các trung bình theo thời gian của các vectơ 
POYNTING của ba sóng đó. 
b) Xác định hệ số phản xạ về mặt công suất R theo ổ 
Và đ). 
©) Kiểm tra rằng có sự bảo toàn năng lượng (công 
suất của sóng tới đúng bằng tổng các công suất của 
sóng phản xạ và sóng truyện qua). 
đ) Tính công suất trung bình thực (2) bị phân tán 


do hiệu ứng JOULE trong một hình trụ tó tiết diện S, 
giữa hai hoành độ z = Ö và z = s. So sánh công suất 
đó với thông lượng trung bình của vectơ POYNTING 
của sóng truyền qua diện tích S tại z = 0. 

4) Áp suất bức xạ 

a) Chứng tỏ rằng có một mật độ lực khối trung bình : 


= 1L. S6: ` số; l 
( Ñ) =5 lnE A^?) tác dụng lên môi trường dẫn điện. 


Viết biểu thức của nó theo z, ổ và mật độ năng lượng 
khối trung bình của sóng tới, kí hiệu là (s¡). 

b) Rút ra rằng có một lực nén tác dụng lên kim loại 
theo phương sóng tới, và định nghĩa một áp suất 
trung bình (P) gọi là áp suất bức xạ. Viết biểu thức 
của (P) theo (e¡) và các hằng số đặc trưng của bài 
toán, sau đó giản ước biểu thức đó, có tính đến các 
bậc độ lớn. 

5) Giới hạn của vật dẫn lí tưởng 

a) Bình luận các giá trị của (kổ), r, Ñ và 7, có tính 
đến các bậc độ lớn của các đại lượng được Xét. 

b) Vật dẫn là "lí tưởng" nếu độ dày của da bằng 
không : "ổ = 0". Hãy bình luận. 

c) Giá trị của điện trường và từ trường của sóng 
truyền qua là bao nhiêu trong trường hợp thực (ổ > 0) 
và trường hợp lí tưởng (ổ = 0) 2 

đ) Biểu thức của vectơ mật độ dòng điện trong lòng 
kim loại là biểu thức nào ? Hãy bình luận hành vi của 
nó ở giới hạn khi ổ dần tới 0. Cho biết giá trị của 
đòng điện mặt cho phép mô hình hóa trường hợp giới 
hạn này. 

e) Điêu kiện biên nào sử dụng trước đây mà không 
còn áp dụng được nữa trong trường hợp vật dẫn lí 
tưởng ? Hãy đề xuất một cách tính lại nhanh chóng 
các sóng và các hệ số kèm theo trong trường hỢp ta 
đứng ngay từ đầu ở giới hạn ổ = 0 (xem bài tập 4, 
chương 5S). 


ó Sự truyền qua giao diện 

khí quyển - tầng điện li 
1) Sự lan truyền trong tầng điện li 
Tầng điện li là một lớp khí quyển nằm ở độ cao rất 
lớn (ngoài 60 km), mà ta coi như một chất khí iôn 
hóa (plasma), trung hòa điện trong tổng thể, bao gồm 
Wêlectrôn tự do có khối lượng ?, điện tích (—e), và W 
lôn dương có khối lượng M, điện tích (+e) trong mỗi 
đơn vị thể tích. Chất khí này là một môi trường loãng, 
có hằng số điện môi và hằng số từ thẩm bằng của 
chân không, mang các hạt tích điện mà tương tác là 
không đáng kể. 
Cho biết : 

e=l,6.1072C;m=0,91.1079 kg; 

M=1,67.107”” kg; N=6.10!! êleetrôn.m ” ; 
⁄ Em”. 


Họ =4m.107” H.m Ì ¡ ạ =———— 
4z.9.10 


Một sóng điện từ phẳng, đơn sắc, có tần số ø, truyền 
trong môi trường đó theo phương (Ø2). 
Điện trường của sóng đó được viết thành : 

& = Bạc ẴẲ© ba 
trong đó k; = k› .£„ chỉ vectơ sóng. 
a) Khảo sát chuyển động của các êlectrôn và các iôn 
do sóng điện từ gây ra.Ta sẽ kí hiệu 2, và ø; là các 
vectơ vận tốc phức tương ứng. Chứng tỏ rằng độ dẫn 


jNể? 
m@ 


điện của môi trường có thể coi là bằng y = — 


b) Chứng tỏ rằng hệ thức tán sắc có thể được viết 


œ2 


¡ 2 G5 Tố. 
dưới dạng ký = 7|1^ 2| Và Xác định tân số 
e 


@ 


? 


@ 
plasma ƒ,„ ._ theo M, e, m và £ạ. Tính giá trị 
Ví2 


bằng số của ƒ. 


c) Chứng tổ rằng ta có thể khảo sát sự lan truyền một 
sóng điện từ trong tầng điện li giống như nếu tâng 
điện li là một điện môi tđđ, và viết biểu thức của bình 


phương chỉ số phức ø theo @ và @n,. 


2) Phản xạ và khúc xạ đo tầng điện li 

Khí quyển (mà các tính chất được giả định là như của 
chân không) nằm trong miễn z < 0, và tâng điện li 
trong miễn z > 0. Một sóng điện từ phẳng, đơn sắc, có 
mạch số ø, phân cực thẳng, truyền từ Trái Đất đến 
tầng điện H. Điện trường của nó là 
l = Bnjelt©-9¿ . Tại giao diện, sóng đó làm phát 
sinh một sóng truyền qua và một sóng phản xạ mà 
các điện trường được kí hiệu là › và Fị. 

a) Viết các điều kiện biên (tại z = 0) mà điện trường 
và từ trường của ba sóng đó phải nghiệm đúng. Rút ra 
hai hệ thức liên kết các biên độ Eọi. Eọi. E@p Và 
thông số duy nhất n. 

b) Xác định biểu thức của hệ số phản xạ về biên độ 


: b 
định nghĩa bằng r bi öệg tùy theo 7. 


=0l 
Rút ra hệ số phân xạ về công suất #, tùy theo ø và t0. 
ơ) Đối với ø <ø„, ta CÓ thể coi giao diện khí quyển 
- tầng điện lí là gì? - 
B) Đối với ø >øp, hãy tính các giá trị bằng số của 
ứng với các tản số ƒ= 7 MHz và ƒ= 8 MH¿. 


*% 


Y) Vẽ đồ thị của # theo tần số ƒ 

c) Tìm hệ thức giữa hệ số phản xạ về công suất R và 
hệ số truyền qua về công suất 7 ? Trên cùng một sơ 
đồ, cho biết dáng vẻ đồ thị của 7 theo tần số ƒ. 

d) Một máy phát đặt ngang mực nước biển phát ra 
một sóng coi như sóng phẳng, đơn sắc, có tấn số 
ƒ > ƒp. Sóng đi đến giao diện khí quyển - tầng điện li 
với sự tới xiên (góc iỊ). 
Tính côsin của góc giới 
hạn ñ¡, từ đó sóng tới bị 
hoàn toàn phản xạ vẻ mặt 
đất, tùy theo tần số ƒ của 
máy phát và tần số cắt 
ƒ„. Ứng dụng bằng số 
cho tần số ƒ= 12 MH¿. 


khí quyển 


/Zx xSợi quang học có bước nhảy chiết suất 


Xét một sợi quang học có bước nhảy chiết suất, gồm 
một lõi điện môi hình trụ đường kính z và chiết suất 
mị (thực), bao bọc bởi một vỏ điện môi có chiết suất m2 
(thực), hơi nhỏ hơn m¡ một chút. Thực ra, để đơn giản 
hóa các phép tính, ta khảo 
sát ở đây một hình học hai 
chiều, nó mô tả tốt được 
những tính chất cơ bản 
của các sợi đó : một lớp 
điện môi mỏng (lõi) có bẻ 
dày a, chiết suất m, 
nhúng chìm trong một 
điện môi vô hạn (vỏ) có 
chiết suất n2 nhỏ hơn 7. 
Sợi đó được chiếu sáng bởi một sóng đơn sắc có tần 
số œ. Trong mỗi lớp, người ta tìm một điện trường có 
dạng #= DIC2, 00230 -TE gọi là phân ngang điện, kí 


hiệu là T.E (œ chỉ một hằng số thực, dương và A(x) 

chỉ một hàm thực của +). 

1) Đối với kiểu như vậy và trong từng lớp, hãy xác 
2 

A 

định một hệ thức giữa A, k = (với ¡ = ] 
dx € 

hoặc 2) và ơ. 

2) a) Chứng tỏ rằng các điều kiện biên đòi hỏi sự liên 


$ x_x đÁ „ „ .. : a 
tục của Á và của nể Ở các giao diện x= _ 


b) Biện luận bản chất các nghiệm của phương trình 
thu được ở câu 1) trong mỗi lớp, tùy theo giá trị của 
(k —œ”). Sự đối xứng của bài toán đối với mặt 
phẳng (Oyz) cho phép tìm các nghiệm là chẵn hoặc 
lẻ. Chứng tỏ rằng bài toán không có nghiệm nào đối 
VỚI & <Ø., 

©) Ta quan tâm đến các kiểu dẫn sóng của sợi quang 
học, được định nghĩa như là các kiểu theo đó một tỉ lệ 
khác không của năng lượng sáng bị giới hạn trong lõi 
của sợi. Chứng tổ rằng khi đó ta hạn chế bài toán 
trong các giá trị của œ sao cho k¿ <Œ. 

3) a) Trong tất cả phần sau đây, ta giả định rằng 
kạ <œSk¡, và ta tìm cách xác định đầy đủ các kiểu 
dẫn sóng trong sợi quang học. Ta đặt 8? =k‡ -d? 
và r? =d?~ kệ : 

Hãy viết dạng tổng quát của một nghiệm chẵn, và chứng 
tỏ rằng chỉ có thể có được một nghiệm như vậy nếu : 


a a a 
—=~tqổ-~. 
r2 B 5 g8 : 
Cũng làm như vậy đối với các nghiệm lẻ và chứng tỏ 
rằng điều kiện tồn tại của chúng là : 
a Lý) q 
—=-—cotgữ—. 
T5 8B 5 g8 3 


b) Vẽ trên cùng một sơ đồ các đồ thị cho biết si 


theo 0> đối với hai loại nghiệm chãn và lẻ. Bằng 


cách dùng hệ thức : 


2 2 2 
(#Ï-(gÏ-Ša-e 


hãy tìm nguyên tắc của sự xác định bằng đồ thị các 
kiểu dẫn sóng T.E. của sợi . Kiểm tra rằng luôn luôn 
có một kiểu T.E. và số lượng các kiểu đó là 


@ 
N= L+im|SS hệ — nộ ): trong đó int(z) chỉ phần 
7C 


nguyên của ú. 

4) a) Viết điều kiện tồn tại của kiểu dẫn sóng thứ ø, và 
kiểm tra rằng đối với kiểu đó có một mạch số cắt @„., 
và xác định mạch số đó. Kiểm tra rằng đối với 

Hạ 

Nnỉ -n 

b) Viết tường minh dạng của điện trường trong lõi, 
kiểm tra rằng nó có thể được biểu thị như tổng của 
hai SPCĐS và xác định các vectơ sóng của chúng. 


(@ = 0, , và đối với kiểu thứ m ta có — = 


Xác định góc Ø giữa các vectơ sóng đó và trục (Óz) 
của sợi quang học. Hãy lí giải điều kiện cắt bằng sự 
phần xạ toàn phần. 

5) a) Ta tìm cách xác định hệ thức tán sắc œ(@) của 
kiểu thứ øñ, ở lân cận tân số cắt của nó. Đặt 


DĐ = 


các hệ thức thu được ở câu 3), hãy chứng tỏ rằng đối 
với kiểu thứ ø ở lân cận @„e, thì : 


(n~ DĐ +£ (với giả định e <1), và sử dụng 


ya=(n-1)e và Š-|kỆ - kệ =(n=ÙS+e 


a 
2 
ở bậc nhất theo £. 


Rút ra hệ thức tán sắc của kiểu thứ ø ở lân cận tần số 
cắt của nó : 


2 2.2 
@ ~ D7 
à? -{2 _ : 

€ 4c 
b) Sử dụng các kết quả trên và khảo sát hệ thức tán 
sắc của một kiểu ở xa tần số cắt, hãy vẽ trên một đồ 
thị øXØ) đáng về của các hệ thức tán sắc của các kiểu 
dẫn sóng. 
e) Nhờ vào câu 3), hãy biểu diễn A(x) đối với kiểu 
dẫn sống thứ n ở lân cận tần số cắt và ở xa nó. Hãy lí 
giải về mặt năng lượng. 


(nỆ — n2 )(@ — @ạe }ˆ . 


6) Ta xét một sợi quang học có độ dài L sao cho số 
lượng các kiểu có thể truyền ở nó ở tần số @ là lớn. 
Kiểu nào là nhanh nhất ? Kiểu nào chậm nhất ? Tính 
hiệu thời gian truyền ổr của kiểu chậm nhất và kiểu 
nhanh nhất. 


BÀ đỮA 


“4 1) * Trong không khí : sóng tới (1) : 


z \@t-lz)~ .x s _ Pq_ fe@tr-E\- 
Bị= Re“ Đề, và Bị== teen Ty 


(vÌ phân cực là thẳng, ta giả định Eụ là thực); 
sóng phản xạ (2) : 


É —p al@t*+2)x và g _ _ E0 j@t+k); 
l = bạ eự và B› sai ếy. 


*® Trong lớp : sóng theo chiêu z tăng (3) : 


= (@t-Nữ)~ + 3 Em _/@t-NE)~ 
ñ= Bnef NHI, và B= No NG, 
€ 


sóng theo chiều z giảm (4) : 


Ba ¡ < 
B= Bue9tNE)ẽ và Bụ =_—N 0N, 
Do 


* Trong thủy tính : sóng tuyên qua (5) : 


L2 _. EqgeA0t~)g 


› 8. _— n#05 „/(0(—nk2)> 
x và Rạ=n—e Cụ. 


* Không có sóng phản xạ trong thủy tỉnh, được giả định là có kích 
thước vô hạn về phía z tăng. 

* Tất cả các trường này, có độ phân kì bằng không trong các môi 
trường chúng đi qua, đêu là trường ngang. 

* Ta đã biết (§2.1) rằng phân xạ và khúc xạ bẢo toàn tiên nghiệm 
trạng thái phân cực của các sóng. Đo đó ta đã giả định răng tât cả các 
sóng đêu có sự phân cực thắng như nhau. 

2) Có sự liên tục của các thành phần tiếp tuyến các trường E và B ởcác 
giao diện khác nhau (các môi trường cách điện không tích điện). Với góc 
tới bằng không, tất cả các trường đều là trường tiếp tuyến. Ta rút ra : 
*faiz=0; bạ † Ep = Bụ + Pu ; Bọ — Na ; 
-jNMa 


~ Bọ =MEn 
JNH T— sẽ — jmkq, 


*tẠạiZZa: đụạe + bực : 
NEpe"/ 8 ~ NEụe/Na 

Tà rút ra (sau vài phép tính) : 

(N—n)(L+N)e “# +(N + n(L~ An 


(N—n)(I— N)e ? 8 +(N+n\(1 m0 


=nBạso 8, 


Ea = 


3) Eạạ=0 nếu tử số của biểu thức trên bằng không (mâu số vẫn 
khác không). Phần ảo bằng không nếu sin(2Nka) = 0 ; khi đó ta có : 

* hoặc cos(2nka) =1 và phân thực không thể triệt tiêu (tất nhiên, nếu 
ta giả định N khác 1 và n); 

* hoặc cos(2Nka) =—l và phân thực triệt tiêu nếu \N = vn : 

Vậy lớp chống tía phản xạ thực hiện được nhiệm vụ của nó nếu 


lì 
2Nka =(2p+ 1)7 (với p nguyên), tức là a R22 10 . Hoạt động 


cửa nó chỉ được bảo đảm tiên nghiệm đối với một bước sóng cho 
trước. Để tránh việc phải xét lại nó một cách quá nhanh chóng khi À 
biến đổi, ta phải chọn một bê dà \y nhỏ : bê đây quang học của môi 


Đo uy Ầ 
trường thường được lây băng Na= Ph 


Những cách xử lí chống tịa phản xạ đòi hỏi phải sử dụng các lớp 
mỏng. Trong thực lẾ, người ta sử dụng các lớp phủ nhiều lần bằng các 
điện môi để làm cho việc xử lí hầu như là tiêu sắc. 

Có thể nhận biết một ống kính máy ảnh hoặc một kính mắt chống tia phản 
xạ ở chỗ chúng có một ánh đỏ sậm (lam pha tím) khi đặt ở ánh sáng trắng. 
Thật vậy, một sự xử lí chống tỉa phản xạ được tính toán cho một bước 
sóng vàng (mặt nhạy cảm với nó hơn) : như vậy nó kém hiệu quả đối với 
các bước sóng ở hai đầu phổ nhìn thấy (lam và đỏ). 


kộ¿ 1) Œíc điều kiện biên được nghiệm đúng, tại lúc t cho trước, cho mọi 
điểm của mặt phân cách hai môi trường, thành thử các vectơ sóng có cùng 
một hình chiếu trên mặt phẳng đó : kịy = kựy = kựy = ksinØe, +0e, 


“ Œ) ` l + 2 + ˆ à 
với k=n—. Thành phân DESCARTES thứ ba của chúng (thành phân 
€ 


pháp tuyến với giao diện, ở đây là k„y = k„ ) được xác định bởi hệ 
thức tán sắc trơng ứng với mỗi môi trường : 
đà ¿2 


3 
2 2 
@, ựœ 
tổ +[n#án6) =——— 
2 
c € 


2 
Œ). @ 
và KẾ +[s#ản6) =—~. 
€e c 


Đối với sóng phẩn xạ, k,y <0. Đối với sóng truyền trong không khí 


trải ra trong khắp vùng x >0, ta sẽ giữ nghiệm nào cho một biên độ 
sóng không phân kì. Cuối cùng, các vectơ sóng là : 


~  @ `. S Ẻ 
&¡ =n—(coØe„ +sinØẻ,)= k(Œể„ + Be,) 
e 
¬ (@ ể ể 
k, =n—(-cosØẻ, +sinØẻ,) = k(—đẻ, + Öẽ,) 


€ 
¬.. ị „ Lư .. 
k ng nỄ sin”Ø —1 ế„ + nsinÖe,)= k(—Jẽ, + Bẻ,) 


2) Sử dụng hệ thức cấu trúc của các SPCĐS, ta có thể tính được từ 
trường của ba sóng. Các trường điện từ có dạng : 
Ê,= Reftty~Ra~/KBrg, 
nỀN tt — ijtax—¡ = > 
-0g/et,~Aex~ RBV (đề, -để,) ; 
€ 
Ẽ, - Beat KBYE, 


và b = 


$ s _ Nụy j ŒX— j = = 
và ä=—txefet/jkex #P!(Bẽ,+aẻ,) : 
c 
_.= I@0t,,—kY x— JkBy+ 
ñ = Bue/e J đc, 
Ẫ s _ HỀ, 
và B St cltlyTYX~RẾV (đấy + jyễ,). 


Các điều kiện biên tại x=0_ dẫn đến : 

* sự liên tục của thành phân tiếp tuyến của E (hoặc của thành phân 
pháp tuyến của B ): Fạ + Bạy = Bị : 

+ sự liên tục của thành phần tiếp tuyến của B : œ(—Eạ + Eạy) = ƒ Eạ 
1à rút r: 


F 2 
SSANG L4 Bạ và Eạy= = 
G1 ~-J 


Bụy = hạ. 


điều đó hoàn tất việc xác định các sóng phân xạ và truyền qua. 
3) Ta nhận thấy rằng Eạ, có thể được viết thành e??Eạ, tức là 
|Ea|=|Eo|. Các đẳng thức này chứng tỏ rằng có phản xạ toàn phần 


(tất cả năng lượng của sóng tới được thấy lại trong sóng phản xa), phản 
xạ gây ra một sự lệch pha của sóng phản xạ so với sóng tới. Sự lệch pha, 
nói chung là không tâm thường, bằng 7r khi tía tới là là mặt. 


25K 2 0 8 | 
4) Trường hợp nêu ra đúng là ứng với sin8 >—. 
n 


Trường điện từ của sóng truyền qua là : 


Ễ= = Bạc KY1eJ@I-KBfig 
da H/ 

ñ=— 2% ÁN tráyte=4B9 Bế, + jyế,), 
Œ—ƒy c 


Sóng này truyền dọc theo mặt phân cách với vận tốc pha 
 eg 

ọ k 8 
Theo phương (Ox) vuông góc với phương truyền biên độ của nó giảm 
theo hàm mũ : sóng này không phải là sóng phẳng, và được gọi là 


=—, nhỏ hơn c. 
nsin8 


sóng tắt. Nó đi sâu rất ít vào không khí vì thừa số e"!7* cho phép 


xác định một độ sâu đặc trưng của sự xuyên thấu : 


| € Ầ l 
——#———>=-——-ễễ-- | Ì } I\II. 
KÝ @lnhsn0—1 2 \|nhn20~1 
Độ sâu này nói chung là rất nhỏ. Tới giới hạn phản xạ toàn phân, khi 


: 4222 1 TỶ — 
sinÖ dân tới —, độ sâu này phân kỉ (một cách lôgic). 
n 


Trung bình theo thời gian của vectơ POYNTING của sóng này là : 


(ñ)=2a| #=8 ^5 L}: 2. 


Hạc Học ở? +y? 


ĐI 2,~2kyxe 
z bạc Cự. 


Vectơ này hướng theo (Oy), như vậy không có sự truyền năng lượng 

nào vào không khí (phương (OA)), và tất cả năng lượng tới lại được 

thấy lại ở sóng phân xạ. 

3 1) Ta đặt k =— ; các vectơ sóng của sóng tới, sóng phản xạ và 
bộ 

và K) có các thành phân : 


0 


sóng truyền qua (k;,k _ 


k, 0 k 


H F 


m&sinn (>0) ; nksim (4 >0) Š 


—IÂ CO5 ï| ñịk c0 ï\ 
Ẳ 0 
mksinh (; >0). 
—mkC0h 
Điện trường và từ trường được viết thành : 
* đối với sóng tới : 
h b = 7Ì. AcJNn 2ù 6y) sa v2 
0 
0 
s._ kAE, 
B=——|0 
@ 
li By =——œsi1Eiy b 
B; sin li 
« đối với sóng phẩn xạ : 
Ễ, By = = Egye* J(@t—nksiniiy~ mịkcos ÌJZ) 


0 
0 


và B 


* đôi với sóng truyên qua : 


E = J(@t~mksii; y+m & cosiZ) 
h Bịy= Re” 88g15 
0 
0 
š..kAE 
FT án HIẾN. | 
ñ.= 0 
œ) 
và By =— “2c, : 
€ 
Bụ =—-2sin bBụ 
e 


Đương nhiên, các định luật DESCARTES đồi hỏi : ñ=ij và 
ñị sin = m sinh. 

a) Trên mặt phẳng P mà phương trình là z = 0, có sự liên tục : 

e của thành phân tiếp tuyến của E, do đó Eạ; + Eạy = Bụ, (1); 

* của từ trường B (cả hai môi trường có cùng một độ từ thẩm Hạ ) 
do đó : 

- đối với thành phân tiếp tuyến : 


nh n h 1 Ỷ 
—=LcQ jEạ; +—Lc0s hEpr= ——*c0§ í Eạy (2) 
€ € € 
- đối với thành phân pháp tuyến : 
N... HN. 2 - 
——-sinñEại ——bsin ñ Eạp = ~— “tin j; Bạn @). 
Ễ € € 
Ta nhận xét rằng các hệ thức (1) và (3) là tương đương, vì ta có 
1ñ sỉniị = m sìn ñ = m5sIn?;. 
b) Các hệ thức (1) và (2) dẫn đến : 
Eạr ñỊ Q0S Í — fy G05/2 2. Fạt) _ — 2mc0sí 
đại ¡m COS J| F1 COS í2 Hại ¬- €O§ Í, + fb C0S Í; ˆ 
c) Đối với một SPCĐS, giá trị trung bình của veclơ POYNTING 
(thực) là : 


= EAB* 
In) =;A| £¬#"] =2 nxưệi 
2 Hạ 2 


ở đây là vectơ đơn vị của phương truyễn sóng và Fạ được giả 
định là thực. 
Khi đó công suất trung bình (2#) do sóng đó truyền tải qua một mặt 
$=.$Ñ có vectơ đơn vị theo pháp tuyến là Ñ , được viết là : 

(2) =ŒẦ).Š =7 ncEjSlữ.ÑI 
Do đó, đối với một tiết điện $ của mặt phân cách P, ta tìm được cho 
mỗi sóng tới, phân xạ và truyền qua một công suất bằng : 


nai : 
(Z21)=(1H,)Scœ ñ =2 nịcE0;Š 0Í h 

" 
{2L =qT,}$Scœ ƒ =2 mcE),Scos Mở 


l 
(Z4) =@T,)Sco j› =2 mcE)yŠ co b 


từ đó ta rút ra : 
R.= W2) _-( g1) _Í_7Le03 ñ — mạ C0 í; : 
* (2) ñ H,))( (meosí + nạ có í; 


r-|#) - (ng) : 
G0), 4(01)) — 


Có thể nhận xét rằng khi sử dụng các định luật DESCARTES thì RỊ 


4T C0 ï COS ly 


(m c0 1 + nạ cOS ï› Ỷ 


cũng được viết dưới dạng : 

Sín(í¡ — ;} : 

LÊ level 

sin(1 + i2) 
Ta thấy rằng Rị +T, =1, hệ thức này diễn tả sự bảo toàn năng 
lượng điện từ : năng lượng do sóng tới mang lại được chía ra giữa 
sóng phản xạ và sóng truyền qua. Dáng vẻ của các đường cong RỊ, 
và TỊ, theo ¡, được biểu diễn trên sơ đồ dưới đây. 


Đối với ¡, =0, ta thấy lại các Xết quả của giáo trình : 


2 
TT ` 4nim 
TỆ: và TỊ =————~. 
n+rm (n + m) 


... ` 
Đôi với ñ ==, thì Rị =lvâT¡ =0. 


nị - mi? 
nị,+ñn 


2) Bây giờ các điện trường được viết thành (xem sơ đồ của câu 2)) : 


0 


ta|z4‡ZZZ------~~- 


* đôi với sóng tới : 


_ n A.. : n 
_ 1h (@t—mksinny+mkcosiz) — Í1 
Lô lai de 
€ € 
0 
0 
Ẽj|0 
và Eụy = Ej C080 ; 
E;„ = E,sinii 


* đối với sóng phần xạ : 


B __ J(@t~m ksin ñ y—mkcosiz) _ — 1 = 
5 đụ =——-hRạrê : =——È, 
e €e 
0 
0 
k 
vã Ery = E05 Í b 
Fị¿ =~E,sinii 


* đối với sóng truyền qua : 


- n cán Tiện 
BÌB,, =2 Ruyeler nyksin j; y+1y&'cosi;Z) =2E, 
e e 


0 

0 

t2 Ệ 
và uy = B.c@ 0, 
Eụ = Eusinp 


Các hệ thức vê sự liên tục của B và của thành phân tiếp tuyến của 
E trên mặt phẳng P bắt buộc : 
tị Eại — n Bạt = m Eạ, @ 


coS 7) Eạ¡ + €0S/1Eqy =c0; lạ - (5), 


— Tị€0§ j2 — T C0§ Í| 
1 005 f› + ñạ CO5 ï| 


— —_ 2ñIC0ii 
„ T€0S b+pc0ii- 


Chú ý * 
Có thể kiểm tra rằng sự liên tục của thành phần pháp tuyến của vectơ 
điện dịch D= cạnˆE dẫn đến : 


tí (Bài sin  — Eạrsin ñ) = nộ Bạ, SIND, 
tương tự như hệ thức (4), khi tính đến các hệ thức DESCARTES. 


Các hệ số phẩn xạ và truyền qua đối với công suất là : 
mà (2) “lñn) (=aeil 
G)J„ (A1) (meử +nc0si 
T,= ¿⁄) COS /2 lñ) Án C05 Í cOs Í› 
L0 MEN =—. '.cằ ST hi ni 
@0/„ {@sá (H)jy (me +m c0 IWY 


Mặt khác, khi sử dụng 


Ta luôn luôn có R +†T„ = . 
msinl = m sin ; , ta có thể viết Rụ dưới dạng : 
¬.ˆẽ...- vấu Ti cD ĐI 2 
R„ ={ S02 2 —sinñcsj | _ Sin2/› —sin2ii 
SỈn ñ CO5 ƒ2 + SỈ 7| CO ƒ\ sin2?› +sin2i 
`. "vẽ TT G 
-[Sự — Í›)C0S(1| mm _— tgˆ(—ö) 


sin(ñ + /2)cos(1 — j) tgˆ(¡ +h) 


Biểu thức thứ hai này chỉ ra rằng Rụ, bằng không nếu ¡ + i; = ` (vì 
tg( +ía) khi đó là vô hạn). 


Góc tới tương Ứng í, = íp được gọi là góc BREWSTER (xem áp dụng 3); 


tg(¡ + í;) cũng nghiệm đúng : 


Sinfig => T- 3) (định luật DESCARTES), do đó tạ ñp =+, 
1 1 
Sơ đồ dưới đây biểu diễn đáng vẻ của Rụ và Tụ theo ¡, : 
⁄ nị—m ` 4nn 
* đối với ¡ =0 : %,=| ) =ÑL và T,=——*> =TI 
m+ (m + m) 


* đối với ñ =ip ễ #„=0 và Tụ =1 ; 
vết” tự" 0, ., để, ` 
* đôi với HS, ¿ Rụạ =1 và Tự =0 ; 


(xem các sơ đồ của câu 1), 


Tư nnnn 


~——e=~=ễ====E=>~=~=~==== 


ñ 


© 
š 
h|A-4ZZ“------- 


An” 


3) Ở chương 6 ta đã nhận xét rằng ánh sáng "tự nhiên" không bị phân 
cực ; điện trường vẫn là trường ngang, nhưng có thể hướng theo mọi 
phương khả dĩ trong một mặt phẳng sóng. Tính chất đó là kết quả của 
sự không kết hợp giữa các nguôn nguyên tử tạo thành nguôn sáng. 

Vì các hệ số RỊ_ và Rụ nói chung là khác nhau, sự phẩn xạ của một 
ánh sáng tự nhiên cho ra một ánh sáng phân cực một phân. Đặc biệt, 
với gúc tới BREWSTER ¡| = i¡p, ánh sáng phản xạ bị phân cực thằng 


(điện trường vuông góc với mặt phẳng tới : E,¡ #0 và E,„ =). 
Ở câu) ta đã tìm thấy tại¡p =~+. 
ñ 


Người ta lợi dụng tính chất đó của sự phân cực sóng ở góc tới 
BREWSTER khi chụp ảnh một vật đặt sau một tấm cửa kính chẳng hạn 
: với một cái máy ảnh có kính lọc phân cực, và bằng cách chọn hướng 
thích hợp, ta có thể loại trừ ánh sáng phản xạ có hại (xem h.12, §3). 


. 1) Trong trường hợp sự tới vuông góc, các định luật phản xạ và 
khúc xạ không xét đến bản chất sự phân cực của sóng tới, sự phân cực 
đó được bảo toàn sau khi phản xạ hoặc khúc xạ. Các điện trường của 
các sóng ta xét đều là trường ngang. Dùng cách kí hiệu phức, ta luôn 
luôn có thể viết chúng dưới dạng É ¡=A,ữ, trong đó ñ là môt vectơ 


đơn vị ngang chung cho tât cả các sóng. Sử dụng hệ thức câu trúc của 


SPCĐS, các từ trường được viết thành B,=“LA,Z,Ai hoặc 
e 


8, = Ai, A, tùy từng trường hợp. 


1 


Sau đây, ta có thể tính toán với các biên độ vô hướng của các điện 
trường khác nhau. Chúnig được viết thành : 

* đối với sóng tới : A, = Age#e~#)„ 

+ đối với sóng phản xạ: A, = Aq,eft®0), 


* đối với sóng trong tẤm : A=acMẴỒ!-K?) „ng @txk2) , 


* đối với sóng truyền qua : A, = Aạ, e9), 
24 @0.„, œ 
VỚI: k=m— và k'=m—. 
€ € 
Các điêu kiện biên cho ta : 
* tại z = 0 (mặt thứ nhất) : 
Áy +Áy, =a+4' và m(Áq — Ág,)= m(a—8) ; 
® tại z = e (mặt thứ hai) : 
ae *£ +are1#e =Age 


và m(ạe #⁄°®T=a'e}#'*)= mAne #, 


Khử a và 4`, ta được: 
ng ` “cá ¬ 1 
Âu,= AT Mở đụ 'ề =A" "HN. 
I—re# I~re”“# 


Các thông lượng tỉ lệ với môđun của các biên độ, ta rút ra : 


".. . 2(1—cosØ) 
|4a| I+rỶ—2r” csø 
A.Ê 
và T lu] -ð————. 
|4;| I+r~2rˆ co 


2) Các biên độ lần lượt là : 


+ lần phản xạ / truyền qua thứ nhất : 


4ị =IÁa và An= TÂN b 

+ lần đi - về thứ nhất trong tấm : 
ạ Ï 4= —rajẽ Mu, do đó đụ =~trApe—/” : 
ến =traje-/** „_ do đồ An =t'Ájpc #t ; 
4= —rại , do đó âạ =tr` Aye : 
Áa =4, do đố - A,;=-t'rAjE”?P ; 


« lần đi - về thứ hai trong tẤm : 


= 2.—/Ø " = 2„~/Ø 
Ái =Anre và Á¿ =Ajfe  ”, 


và cứ tiếp tục như thế... Vậy ta có : 


p=l p=0 


l Ỹ I-e*# 
Ta nể 
I—re*# I-re ”“# 


Ae S*. sa = Ap** Da 


p=l p=0 


Anr= 2 ,.Árp -A|-ex“Š cv 


=Ay[I-~rb"# 


iết Ị 

=Ape #*t ———— 
I-rexw 

các kết quả này phù hợp với các kết quả trên. 
3) Ta nghiệm được rằng : 


2 242 211_- _ 22 
Rar=T (l—c0sØ@)+“! _2F (l—cosØ)+(I— r“) ¬ 


I+r?~2r” cosøØ I+rÌ~2r? cœs@ 


đó là kết quả ta chờ đợi, vì sự khảo sát của ta không tính đến một sự 
hấp thụ nào đó của tấm. 

4) Đối với lan điện không khí - thủy tỉnh, sự Dạng xạ là nhỏ, vì r = 
-0/2 và rˆ =0,04. 

Hai sống phân xạ đầu tiên có biên độ lớn hơn nhiều các sóng tiếp 
theo, do đó Aa, = Ai + A„;. Sóng truyện qua thứ nhất có biên độ 
lớn hơn nhiều các sóng tiếp theo ; A + A,, . Theo một quan điểm cơ 
học, có thể nói rằng trong trường hợp này, trong thực tế có thể quan 
sắt được sự giao thoa của hai sóng do phản xạ (xem H-Prápa, Quang 
học sóng, lớp đệ nhị). 


R T 
0,14 1 
0,8 
0.1 
0,6 
0,0 0.4 
0,2 
" sd) 0(rad) 
—r—r—T—tTr—r*> 


0 
0 4 8 12 l6 0 4 8 i12 l6 


Biểu đồ của R = f(@) và T = g(@) chứng tỏ rô ràng rằng chỉ riêng các 
giao thoa do phản Xạ CÓ mỘI Sự tương phân đáng lưu ý, trong khi đó thì sự 
tương phân là yếu trong trường hợp truyền qua, vì T = cle = Ì, 

§) Sự quan sát giao thoa do tnuyên qua là bổ ích khi năng suất phản xạ của 
các mặt của tấm là lớn, Có thể thực hiện được tình thế nà ìy trong mội giao 
thoa kế FABRY-PÉROT (xem H-Prépa, Quang học sóng, lớp đệ nhị) 


R T 
l l 

0,8 0,8 

0,6 0,6 

0,4 0,4 

0,2 0,2 
ñ 0(r4d) 00ad) 


k 
Tớ 


Trong trường hợp này, khó nhìn thấy sự giao thoa do phản xạ, vì sóng 
phẩn xạ thứ nhất có biên độ lớn hơn nhiều các sóng sau : các vân giao 
thoa bị chìm trong một cái nền sáng quá. Ngược lạí, tất cả các sóng 
truyền qua đều có biên độ giảm chậm. Ta sẽ quan sắt được sự giao 
thoa với nhiều sóng. 

Chỉ có các giá trị @=2mmr (m nguyên) ứng với một sự truyền quan 
trọng : với một độ dày đã cho, điều nà ly ứng với những tần số tu tiên 
(công hưởng), và có thể được lợi dụng để chế tạo các kính lọc, gọi là 
kính lọc giao thoa. 

Để có được một sự phản xạ quan trọng, phải xử lí các mặt của tấm 
bằng các lớp phủ kim loại (như trên các kính mắt của người leo núi 
băng). Trong trường hợp này hệ số r là phúc, nhưng điều đó không 
làm thay đổi bao nhiêu sự khảo sát : chỉ cần đưa pha của r vào biển 
thức của ọ, điều đó cũng có nghĩa là tịnh tiến biểu đồ của T trên đây. 


5 1) a) Tà biết rằng (xem chương 1) thời gian hồi phục + của một 
vật dẫn tốt là vào cỡ 10”!“s, Chu kì của các sóng ta xét lớn hơn 
nhiêu thời gian hôi phục đó, và độ dẫn điện (phức) của kim loại có thể 
coi như bằng giá trị tĩnh yạ_ của nó. 
b) Trong kim loại thì =0 (sóng ngang) và j =yạÈ.. Trong miễn 
tần số ta xét, eg «yạ_ và đòng điện dịch là không đáng kể so với 
dòng điện dẫn. Từ các phương trình MAxwWELL đã đơn giản hóa : 
^^ 8 ẽ '.s.. 
divE=0, b2 ng, div8=0 và rotB= nạyoE, 
ta rút ra phương trình lan truyền. 
_ 9E 
AE= ——. 
HợYo En 
©) Hệ thức tán sắc là : 


-#? = jHgYq@, tức là K" =—+, 


trong đó ỗ = là bê dày của đa. 
HạYq@® 
`... <5 h sa K  A E 2 * b , 
Hệ thức câu trúc của một SPCDS B= Chỉ ra răng trong kim loại 
œ 


thì từ trường chậm phủ“. (agument của [] — J]) so với điện trường. 


ủ) Các phương trình MAxWELL đơn giản hóa giống như các phương 
trình thu được trong trường hợp một điện môi tđử sao cho E,„ = đ š 


+ ^_€ SẼ? 141 š An. 2 ` 
với n=(|~ LN . Đôi với sự lan tuyên theo chiêu tăng của z thi 
( 


2)a) k'=k =^= đối với sóng phản xạ và k"=n— đối với sóng 
bà 


S 


tuyên qua. 
b) Bị SH 5 


với Đạy = 


©) Trên mặt phẳng z = 0, có sự liên tục của điện trường tiếp tuyến, ở 
đây nó trùng với điện trường tổng cộng (sóng ngang, góc tới bằng 
không). Cũng có sự liên tục của từ trường tiếp tuyến (không có dòng 
mặt đối với một vật dẫn có độ dẫn điện hữu hạn), nó cũng trùng với 
trường tổng cộng. Ta có : 


ễ,AE ể, AE 
› Đội _€z ^Fn _ Ấm 
Em + En = lụ và -Ý D 


e e 
Tích vectơ của đẳng thúc thứ hai với veclơ ẽ, cho ta: 


Bi — Enị = 0p - 


Ta rútra: Em =rEạ và Bụ =£EEạy với: 


;_—d=£ 
—. ôœ va T= : = T › 
m.Ắằử.x q-jc  — l+n q-j)€ 
+ l+>——— 
Ô@) ð(0 
2 
Ị _ |Êại| 3u 
3)a) (II) =Ze (@ ABi|= g5 
2H 2Hạc 


: 2 
" _.e()|En| : 


__lÉm| ; 
2Học 2Học 


2Hgỗc0 


Q1ösz hm ễ,. 


b) Thông lượng của veclơ POYNTING qua một tiết diện đơn vị của 
giao diện z= 0 bằng môđun của vectơ POYNTING tại z = 0. Ta rút ra 
các hệ số : 


ạI 


MI| SỈ 


* phản xạ (về công suất): R=~— 


€C 
- ỗðœ 
› ` : Hạ.e TÊN 
* truyền qua (vê công suât) : T SÁU chi = -———— : 
VIỀ .ổz} 0 ) 
I+| I+—— 
€ 


©) Dĩ nhiên ta có thể kiểm tra rằng R+T =1, điều đó diễn đạt sự bảo 
toàn công suất điện từ khi đi qua giao điện z = 0. 
d) Mật độ công suất khối phân tán do hiệu ứng JOULE, theo cách kí 
hiệu thực, là : 
J›.bạ =Yg¿.Eạ. 

A- "... AT = Ê 
Giá trị trung bình của nó, theo cách kí hiệu phức, là ¬Ị E ¡| : 
Đối với hình trụ tiết diện S, ta có : 

2 
: sa 1— ... 

(\=s[ Bj| dz=s |En| [ e 5á; 


=siUẺ “Thƒ |Eu[. 


Sử dụng giá trị của + và ổ, ta kiểm tra được rằng : 


ý [ZuÍ ụn | 
G0)=5TT =ỹ THhÌ),-ạ, 


hệ thức này diễn đạt rằng tất cả năng lượng điện từ đi vào kim loại 
đều bị phân tán ở đó theo hiệu ứng JOULE. 

4) a) Mật độ lực khối tác dụng lên môi trường là f, = 0E; + j› ^ B, 
(theo cách kí hiệu thực). 

Biết rằng p =0 và j =yạE, có thể viết giá trị trung bình của nó, 


trong cách kí hiệu phức, dưới dạng ()=5) 4E, AB). Sử 


dụng chỉ số n của kim loại, ta có :. 


Œ ¬ #eqœ)|É,| s, =-7 : 


Sóng tới là một SPCĐS điện từ lan truyền trong chân không, do đó : 
m= 2z 
|Eu|_ HẠÌ -_— 0i) Tag. 


, về ta có (f„) 5 
£yö@|I + n| 


Œ¡)=£g—— 
b) Lực tổng cộng tác dụng lên một hình trụ có tiết điện $, và các 
đường sinh song song với (O2) là 


¬- Phụ Âu 
=[” W.dz=2@0)| —T®— bẽ, 
Œ) IP }$.dz =2 Phi 


Thế nhưng trong miễn tân số ta xét thì | n >1, thành thử lực đó có 

thể viết được là (F) =(P)%ẽ, với (P)~2œ;).. 

Ta thấy lại được kết quả của bài tập 4, chương 5, ở đó ta đã xét ngay 

từ đấy mô hình kim loại lí trởng mà ở đây ta sẽ nói kĩ hơn một chút. 

8) a) Đối với các giá trị bằng số đã cho : Bê dày của da ồ = 5 um là 
ỗu 


rất nhỏ. Tích kỗ =——=10ˆ° là rất nhỏ. Do đó môdun của chỉ số 
€ 


phức của kim loại là rất lớn. Ta có : 


— R~1~2kö =1—2.10' =1, 
ñ 


J th = ) ~ R= M 
lAng tí r=—l, R=l và T =0. Ta thấy rằng khí đó kim loại giống 
như một cái gương phản xạ lí tưởng (nó không phân tán năng lượng). 
Ta thu được giới hạn ồ =0 bằng cách cho độ dẫn điện của kim loại 
dẫn đến vô hạn : "y —› ©" (các giá trị bằng số thu được là do tần số 
rất lớn và vật liệu dẫn điện rất tốt). Sự bình luận này biện mính cho 
tính từ "lí trởng". 
c) Trường điện từ của sóng tuyên qua là : 


; (e3) 
XU Jngg 


Ca TEIRRE —ấu cốc : 
s-ảu 1Á 
ñ,=- 22 ^5m, 5; ô 
l+n sec 
Ở giới hạn của vật dẫn lí tưởng, ta chỉ có một trường điện từ bằng 
không cho mọi z >0. 
d) Trong lòng kim loại, vectơ mật độ dòng điện là : 


_ˆ 
¬ _ 2F J 2.Áe-2]) 
Sim 'EEP Enịế . 


X: 
% 


Giới hạn của nó bằng không đốt với mọi z >0, khi yạ dẫn tới e và 
ô dân tới 0. Ngược lại giá trị của nó tại z=0_ là phân kì khi ta lấy 
giới hạn đó. Mô hình giới hạn dẫn đến một dòng điện vô hạn bị hãm 
bên trong một bê dày kim loại vô cùng nhỏ, và dĩ nhiên khiến ta nghĩ 
đến một sự phân bố dòng trên bê mặt. Ta có thể kiểm tra sự đúng đắn 
của mô hình này bằng cách tính : 


Ở giới hạn, ö dẫn tới 0 thì yạ, dần tới e của vật dẫn lí tưởng. Kết quả 
1... : 4m. Ẩ.....ẽ. 

này có một giới hạn hữu hạn : —— Eạe”“ , và ứng với mật độ dòng 

Học 

điện mặt tương đương J , 

e) Ở giới hạn của vật dẫn lí tưởng, ta phải sử dụng một mô hình mặt 

của sự dẫn điện, và sự liên tục của từ trường tiếp tuyên không còn ấp 

dụng được nữa. 

Ta vẫn còn viết được sự liên tục của điện trường tiếp tuyến, khi biết 

rằng trường bằng không trong lòng vật dẫn lí tưởng, cụ thể là 

mi +Eni =Ũ. Ta có được ngay : r= —Ì. 


lộ) 1) a) Các phương trình chuyển động (xem chương 7) cho ta : 
U.=J——E›y Và Đ,=—Jj——PE:, 
~ec J mưu =2 =i J M( =2 


vậy mật độ dòng điện khối là : 


2 
¬ - _ ,N Ỉ 1 
SN —Ncu„+Ncu,= Si lš: —)B,. 
Vì D ==—=5,45.10”*, sự đóng góp của các iôn là không đáng kể, 


là 


- c?— 
VỆ GP TỦ 00 


b) Phương trình lan tuyên điện trường của sóng ngang là : 


3E, 19E 

AE; =HyyS>+->—^? 

=2 Hy PT c a2 
g 

Ta rút ra hệ thức tắn sắc k} = s1 _ với 
D (0 

N N @ 

“0 TT. cUẾC DAI tức là f, =—E =6,95 MH¿ . 
m mtọ 7t 


© Trong một điện môi có chiết suất n, hệ thức tán sắc là 
2 
Œ) P 2à pể œ@ 4z š ⁄ 
8 =n'—, vậy ta phải lây ” =I-—È. Chỉ số n là thực nếu 
€ @ 


œ>0„ và là thuân túy ảo nêu œ <œ 


p LAI 


2) a) Các trường điện từ tới, phản xạ và truyền qua được viết thành : 
T8Ì. ; Eị = BeÄ@ttĐc, 


Tm_ (0t -.. (@0t†—k;Z)+ 
Bị=Eạef ; bạ Bạc 6, 


= E NA In, = E, , = 
Bị ==0LaJ(®—)g Bị= —=" say 
€ c 7 


Em @t—ksz)-. 

,=n“¿ j/@t hy, 
lò 

Các điều kiện biên trên giao diện z = 0 dẫn đến : 
* Eại + Eại = Eạ, (sự liên tục cửa E tiếp tuyến và cũng là của 
đôi với các sóng ngang này) ; 
* Eqi— Eạ =n uy (sự liên tục của B tiếp tuyến, không có dòng 
mặt trên plasma với độ dân điện hữu hạn), 


với k=— và kạ=n—. 
€ C 


b) Tả nít ra HT - Ấ1j)» _|ExŸ y=Ìr Ê, 
HẾ, -UHj [En 


2 

dế & Z. . ú) ` tu _ . ˆ + 

Gœ) Đôi với ®0<@, ; n=j —-I và R= L ; có thê coi giao diện 
œ 


như một cái gương phản xạ lí tưởng. 


K22 
A.= (05 S @Ÿ 
B) Đôi với œ >œ„ : n=n= I-— và R=|——— 
œ) (05 
I+jll=—E 
@œ 


Y) Đồ thị dưới đây chỉ rõ sự giâm nhanh của hệ số phản xạ về năng lượng, 
ngay khi tần số sóng trở nên lớn hơn tần số plasma của môi trường. 
R,T 


0 0,5 1 15 2 2,5 


Áp dụng bằng số : ƒ=7 MHø, do đó R=0,62 ;f= 8 MH¿, do đó R=0,1 1, 
d) Ở§2.2, ta dễ thấy rằng R + T= 1, điều đó diễn tả sự bảo toàn năng 
lượng (trong sự khảo sát này không khí và plasma được coi như 
những môi trường không phân tắn). 

Đối với f >ífh, chỉ số ñ là thực : n=n. Hệ thức DESCARTES : 
Sinï = nsin ũ yli Ta rằng sẽ có phản xạ toàn phân nếu góc tới 
nghiệm đúng : 


2 
œ @s 
Sini >sini =n= I-—E, dođó c0, =—E=-*, 
œŸ @_ 
Áp dụng bằng số : ñ¡ = 55°, 
` š xẻ... .. 
Z⁄ 1) Từ phương trình lan truyên đe n Ủ có giá trị 
€ ( 
— ".... ..ẽ. 
trong từng môi trường, ta rút ra E? +(kƒ=œ“)A=0 
X 


2)a) Tại x= nã (và tại mọi lúc, đối với mọi z), có sự liên tục : 

* của thành phần tiếp tuyến của trường E, và ở đây là của E , do đó 
của A; 

* của từ trường B (vì tụ = Hạ = Hạ). 

Trong môi lớp, ta có thể tính trường B bằng phương trình 


= B 
MAXWELL-FARADAY tot E =———, ta được : 


Sự liên tục của thành phân pháp tuyến của B lại đòi hỏi sự liên tục 
cửa A. 
Sự liên tục của thành phân tiếp tuyến của B kéo theo sự liên tục 


b) Ta đặt † =k?—œˆ nếu œ<k, và y} =Œ?~—k} nếu œ>k; 
(đốt với ¡= I hoặc 2), 

Ta giả định , và y¡ là dương (giả thiết này không làm thay đổi 
tính tổng quát của nghiệm). Bảng sau đây tóm tắt những giá trị khả dĩ 
khác nhau đối với hàm A(x), có tính đến những điều kiện biên ở vô 
cực (trường không thể phân kì khi \ x\ trở nên rất lớn), nhưng không 
tính đến những điều kiện biên trên các glao diện x= tộ (các điều 


kiện này áp đặt những hệ thức giữa các hằng số EỊ và E; ). 


kạ<kj<Œ| A- E, 
nghiệm chẵn 
nghiệm lẻ 


\ 
Á= lạe Tx 


chyx 


Á= hị sh?x ÁA= be? 


k <Œœ< kị 
nghiệm chẵn 
nghiệm lẻ 


A=Eicœ fix 
A=Eisnfx 


œ< kạ < kị 
nghiệm chẵn 
nghiệm lẻ 


A=Eicœfx 
A=Eisinfix 


A=E;cof;x | Á= E; co ;x 
A=E;sinfx | A=-E;sinf;x 


Khi kị<a, tất dễ kiểm tra được rằng các nghiệm không thể đảm bảo 
› Âb v3, : vá ề š 
đông thời sự liên tục của A và của An lẠi x= Sã (Vi Yyị #ÿ; ), và 
X 
ta phải bỏ các nghiệm này. 


©) Khi k; >œ, điện trường có cùng một dạng (rong vỏ và trong lõi : 


E=Acoœ 8; 143000167 hay E= Asin; cÊ MỚ 
(1= l hoặc 2). Trong điều kiện đó, phân lớn năng lượng điện từ lan 
truyền trong vỏ (nó là vô hạn) và một phần rất nhỏ của năng lượng 
lan tuyên trong lõi. Ta cũng bỏ nghiệm này. 
3) Như đề bài đã chỉ rõ, fị = và y =y 


a) Sử dụng các nghiệm cho trong bằng trên đây đối với kạ <d < kị, 
các điều kiện biên tại x = Số đồi hồi : 
* đối với các nghiệm chẫn : 


4 


a 

A=ER co 8^= lạc È và - -cP 8u 2 by 2 › 
2 dx 2 

từ đó, khi tính tỉ số của hai biểu thức này, ta rút ra y = tạ B2 , tỨc 

là hệ thức mà đề bài đã đề xuất (bằng cách nhân với s ); 

* đối với các nghiệm lẻ : 


4 
mi sỹ 
A=E,sin8== Eạe ? dì S2 si đùgiftt =<E vẽ SP 
2 dx 2 
đo đó ÿ = -Be0g2 


b) Sơ đô dưới đây biểu diễn các đô thị của Độ theo B2 đối với các 


nghiệm chẵn và lẻ (đừng quên rằng f và y là dương) và đường tròn có 
phương trình : 


(4 4#] =S qị -a”)+(d7 -p=“dệ -kj) 
ỹ Hi ĐI Tài GIỜ: củi hoà 


Các giao điểm của đường tròn này với hai đường cong 
â LI â â 4 } sac, 
—=P-tgB-—, hoặc y_-=_-—cotgB— cho ta các giá trị của 

PS 2 BE 239000 đo So TH giá tr 

8 : „ và đo đó giá trị của a, chúng xác định các kiểu dẫn sóng T.E. 

của sợi. Số lượng N các giao điểm được cho bởi N = p+ \, số nguyên 

p được xác định bởi P2 = m{ 2 (k —kÿ ) (trên sơ đồ sau đây, có 


ba giao điểm). Thay k, và kạ bằng giá trị của chúng, ta rút ra : 


| 0) 
N=I+in( SE (hệ rể , 
7C 


kiểu TE 
trong sỢI 


T1 
kiểu thứ 3 
ở lân cận 

tân số cắt 


s - bề 26 @)Œ 325 gR s2 2 
4) a) Kiêu T.E thứ n tôn tại nêu n> _= TỶ -#], tức là nêu 
7C 
Z In 242 7c 
mạch số œ nghiệm đúng œ 3 (0„¿ =(n— l) : 
2 
a n =†b 


Đối với mạch số („„ thì y bằng không (xem sơ đô) và B? = kỷ = -k‡ 


Tì rút ra: 


›, k 
TU ng sẽ." 
Ũ \t ~lÿ it `. 
b) Trong lõi cửa sợi, điện trường được viết thành : 
* đối với các kiểu chẵn : 


E=E cos8xe/t0-9), 


Ị I(df— 3 (0t +x—ØZ)~ 
=z(Eef“ Bx-22)g, + pig/@0 Bx “cà: 


* đối với các kiểu lẻ : 
E= B,sin8xef Tớ, 
.] ị ~0z)~ -z)~ 
=/20gIemft “..” _. Bjeitet+Bx đÝh Ủ 
Trong cả hai tnrờng hợp, sóng có thể được viết đưới dạng tổng của hai 
sóng phằng lan truyền theo các phương xác định bởi các vectơ sóng 
lị=Bẽ,+dẽ, và kị =~ẻ, +œẻ, , chúng tạo với trục (O2) các góc 


+0, góc được xác định bởi tạ0 = 8 (xem sơ đồ dưới đây) 
ớ 


lối 


Trong trường hợp giới hạn là sự phân xạ toàn phân ở giao điện lỗi - 
vỏ, góc Ø' nghiệm đúng msin9'=m, do đó mịcos9 = m, và vì 


„ đả thấy lại được điều kiện giới hạn 


2 


5) a) Đặt 85==D2+e (với e<<l). Các hệ thức thu được ở 


câu 3) a) cho (4 ; 


e đối với các nghiệm chẵn (n lẻ, thí dụ n= 3 ở sơ đồ trên đây) : 
Fị 7 
Y =BB3=Bq[(n~U5 +e]=c, 


đo đó yaz= a£ =(n— lJ1£ ; 


* đối với các nghiệm lẻ (n chẵn) : ° 
Ạ 7 
Y= is = -Beog|(n= Dễ +e) =Œ, 
và ta thấy lại ya ~ ae =(n— ly. 
Ngoài ra, khi thay B; và li bằng giá trị của chúng trong phương 


trình của đường tròn ở câu 3) b), và bỏ qua tất cả các số hạng có bậc 


cao hơn 1 đối với g, ta được : h k‡ -kÿ =(n~Ù-+e h 


Suy ¬ 7c - 
Từ các phương trình trên và từ („y¿ =(n— )——=—=——= ta Ít f4 : 
44 n —ïhb 


2 2-2 
2 _Í mí) (n7 2 3 2 
ơ -(2] +—(n — §ÐX@)— Œ„c)”. 
c Ác 
b) Đối với một mạch số œ gân với mạch số cắt œ„„, hệ thức trên chỉ 
y @) 
Ta rằng œŒ = p—. 
€ 
Đối với một tÂn số œ >>œ„„, thì : 
A7 mứ @ 
8$=r5 ;ø! =iÿ =6! |2) thì œ=m— 
2 2 € C 


Đồ thị cho biết dáng vẻ của œ = œ(œ) được vẽ dưới đây. 


đường thẳng n ơ 


đường tiệm cận, Œ 


Œnc WWSSk.L2 


©c) Biên độ A(x) của điện trường được cho ở bẳng của câu 2) b). Đôi 


cx 
PNN 


nghiệm chẵn 
(n lẻ) 


<ữ<k\, ta thu được : 


nghiệm lẻ 
(n chẵn) 


(n—})z 


a 


Ở lân cận mạch số cắt thì B;=(n~U2+e VÀ y= e l 


tất nhỏ, từ đó ta rút ra vài dáng vẻ khả dĩ của A(3). 


Biên độ của trường trong vỏ là lớn. Do đó một tỉ lệ lớn năng lượng 
điện từ lan tru yên trong vỏ, bên ngoài lõi của sợi quang học. 

Đối với (>>d„, thì B2 =1. và y rất lớn, do đó có vài đắng vẻ 
khả dĩ của A(x) được vẽ dưới đây. 


AÀ 


Trái với trường hợp trên, biên độ trường trong vó là rất nhỏ. Trong 

thực tế, tất cả năng lượng điện trường lan tru yên trong lối. 
⁄ gỀ c2 Ỷ- ĐK" - vu” se i ĐA sang 
6) Vận tộc pha của sóng điện tử bằng u„ =-— . Khi n là lớn (lân cận 
ơ 

với N), mạch số œ có một giá trị gần với („„. Hệ thức tắn sắc 

=ơ(@) thu được ở câu 5) a) cho phép nói rằng trong miễn mạch 

n".. Lẻ .. d2 so 

số này vận tốc pha uy =— và vận tộc nhóm 0„ # (ơ đây nó 
Œ Š dự 

cũng là vận tốc tuyền năng lượng) hầu như là bằng nhau và bằng 


›——. 
1 


Kiểu n= 1 là sao cho œ < (\„. Trong miền tần số này, câu 5) b) chỉ 


` (22 2 ¬ - An. Xa y N 
Ta răng Œ = m Eh vận tốc pha và vận tốc nhóm cũng vân bằng nhau, 


và Có giá trị chung 0, =— 
ñ 
Ta thấy được rằng kiểu có giá trị n lớn nhất là kiểu nhanh nhất, và 
kiểu n= 1 là chậm nhất. Khoảng cách thời gian lan truyền giữa kiểu 
L 


nhanh nhất và kiểu chậm nhất bằng ồt =— ch đứa —m), 
Ủ U € 


=hụ lục 


Đảng công thức 


Tất cả các hệ thức trình bày ở đây đều được trình 


bày chỉ tiết trong cuốn #j- Prépa, Cơ học chất lưu, 
lớp đệ nhị. 
Ta kí hiệu Ũ và V là các trường vô hướng : 
U =U(M.,?) và V=V(M,t). 
Ta kí hiệu Á và Ö là các trường vectơ : 
Ä=A(Mu) và B= B(M,0). 


“Ï VÀI HỆ THỨC CÓ ÍCH 
grad (UV) = Ugrad V + VgradU. 
rot(ÚA) = Urot Ä + gradU ^A. 


div(UA)=UdivA + gradU.. A. 


div(A A B) = B.roLA —A.roL8. 
rot(gradU) =Ö. 

div(rotA) =0. 
_AU =div(gradU). 


AA =grad(div A)— rot(rot A) 


hoặc rot(rot 4) =—AA + grad(div 4). 


© CÁCH SỬ DỤNG 
CÁC TỌA ĐỘ DESCARTES 
OM = xẻ, + yếy + để, . r4 
U(M,t) =U(x,y,z,!). 
Á(M,Đ) =A,(x,y,z,Ð)ểy 


+, (x,y,Z, U)£y 


ME 9/1411 T7 


* Gradiên 


đe: 
òx 


* Dive 
VÁ= . Bác 
x ủy ởz 
* Rôta 
`... 5. = =) 
tÁ=|—©-—~ -—* 
tụ ởy  ởz } öz ox)” 
3A 
Tên 
òx 


* Laplaxiên của một trường vô hướng 


2 2 2 
au-5U 8U Su. 
dự dz 


* Laplaxiên của một trường vectơ 


bộ 2 2 
JAAWNOE lạc cac 
v*= 
ox? ay? 9z 
93A, 22A, 2A 
AA, = n XE 1ã + 3 : 
ỏx ởy ởz 
Xin 32A, 2A, gˆA, 
_ïISENĐ JENE-TN 2 
òx òy dz 


3 CÁCH SỬ DỤNG CÁC TỌA ĐỘ TRỤ 


ØM = lếp tac, ‹ 
U(M,0 = UựŒ, 6, z, 0). 
ACM,t) = A„(r,9,z,t), 
+Ao(r,8, z,)eg 


+A;Œ,8,z,!)£;. 


s Gradiên 


ghủU =SSz +^Ộo 
r r 


® Dive 


1304.) lôAg 2A 
rởr r 39 ởz 


—— |19A s9; l5 3A k 
PT Si P ác 66.7 óc, 2i xei¬-1 
Nữ Ề 99 9z TP h 3z ar PP 


div A= 


HỆ 9ữAs) _ 1 9A, hi, 


r— dr r d8 


® Laplaxiên của một trường vô hướng 


2 2 
ca 
rdör\ drJ r2 207 dz 


® Vài kết quả bổ ích trong hệ tọa độ trụ 


grad(U0)) =““z, 
dr 
div l“ =0, trừtạir= 0, tại đó dive là vô hạn. 
r 


ớ ì .. . `. 
=| 9) =0, trừ tại r= 0, tại đó rôta là vô hạn. 
r 


1d 
A(UŒ))=— IS] 


† CÁCH SỬ DỤNG CÁC TỌA ĐỘ CẦU 
OM = rớ,. 

U(M,!) = Uự, 6, @, 0). 
A(M,t) = A,(r,0,0,)£, 
+Ap(,9,0,)ép 

+Áo (r,0,0,1)£,. 


® Gradiên 
9U 1 9U. II dŨU 
gradU =<—#, +— —=. 
ảo By 7 : rÐ8 S4 sinØ 2p ° 
*® Dive 
._ I1 9074) 1 ð(inØ4ạ) 
NO có ch eca CÔ 
r? ởr ` VEIMD 98 
b) 
can 
rsin8 dø 
s Rôta 
— I |ở(sinØAs) ô4s |. 
siẤ= m4 Jọ T5 
ỏ 
r|sin8 dọ ởr rL dr 0Ø 


° Hước của một trưởng vô hướng 


l b) 9U 
AU= L2 (+ sa|sn0. m 
ray? r“sinØ 98 


® Vài kết quả bổ ích trong hệ tọa độ cầu 


phủ (Uự)) = Sa. 
dr 


m{ 5] 0, trừ tạir =Ó, tại đó dive là vô hạn. 
r 


2 
A(U)==“ ni — Sự s 
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